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Map Projection اسقاط الخرائط‎ 


تقديم : 

يختص علم اسقاط الخرائط بتمثيل المعالم الموجودة على سطح الأرض على مستوى » وحيث أن سطح الأرض 
غير منتظم فانه يتم تبسيط هذا الشكل أولا بتقريبه إلى سطح هندسی أتفق أن يكون إما )١(‏ الكرة » (۲) 
ال سفروید.وببحیث الدقة فان أفضل سطح هو الأسفرويد » أما إذا كانت الخرائط المطلوبة للارض سترسم 
بمقياس رسم أصغر من ١‏ : ۰ فيكفى تقريب شكل الأرض إلى كرة. 

وسواء اعتبر سطح الأرض كرويا أو ذى الشكل الأسفرويدى فإنه من المستحيل تمثيل هذا السطح تمثيلا تاما 
على المستوى ولابد أن يظهر تشوة 10156010101 من نوع ما على الخريطة. وكلما صغر الجزء من سطح 
الأرض المطلوب اسقاطه كلما كان مقدار التشوه صغيرا. إذ انه لتمثيل شكل واقع على سطح الأرض على 
خريطة مستوية فإنه لابد أن تمثل المسافات على الخريطة فى أى جزء منها ما يناظرها على سطح الأرض ٠‏ وأن 
تمثل المساحات على الخريطة ما يناظرها على الارض ‏ وكذلك أن تكون الزوايا بين الاتجاهات المرسومة 
على الخريطة مناظرة لنفس الزوايا بين الاتحاهات على الأرض. وهذه الشروط الثلائة السابقة سهلة التحقيق لو 
كان شكل الأرض سطح مستوى (وهذا ما يحدث عند عمل الخرائط المساحية للمساحات الصغيرة) أما 
للشكل الكروى أو الأسفرويدى للأرض فإنه عند تمثيل التفاصيل الموجودة على الأرض على خرائط مستوية لا 
يمكن أن نحقق الشروط الثلائة السابقة مجتمعة بل يحدث تشويه فى أجزاء من الخريطة. ولهذا السبب فان 
كل نوع من أنواع الأسقاط يحتفظ بخاصية أو خصائص معينة وتهمل باقى الخصائص. 

فلو تصورنا أننا أردنا اسقاط (بروفيل) محدد بمجموعة من خطوط الطول والعرض (شكل ۱) واقع على سطح 
الأرض » واستخدمنا لذلك مساقط مختلفة لكل منها خاصية معينة تحتفظ بها » فاننا نجد أن شكل البروفيل فى 
المساقط المختلفة سوف يكون مختلفا. ففى الجزء الأول من شكل (۱) استخدمنا اسقاط مولفايدى حيث 
ظهر شكل البروفيل مطابقا للواقع تقريبا. اما الشكل الم فبين البروفيل عنراستخدام اسقاط ميركاتور حيث 


ظهر التشوه جليا فى منطقة الرأس والرقبة فى حين كانت المنطقة القريبة من العينين خاليه تقريبا من التشوه. 
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)١( شكل‎ 


Equidistant projection | 
Conformal projectien 


Equal - area projection 


وفى الشكل الأيمن مثل البروفيل على اسقاط اسطوانى متساوى المساحات وبذا انعدم تماما الشعور بالزوايا 
والمسافات. 

وفى شكل (۲) بيننا ثلاث خرائط لسطح الأرض اعدت بثلاثة مساقط مختلفة (الأولى بمسقط متساوى 
المساحات والثانية بمسقط متساوى المسافات أما الأخيرة فبمسقط اتجاهى هو مسقط مي ركاتور) ونلاحظ هنا 
أن هناك أحتلاف كبير بين التفاصيل فى الثلائة خرائط وأن هناك دائما تشوه حادث فى المناطق القطبية فى 


حين أن المناطق القريبة من الأستواء قليلة التشوه نظرا لأن كل هذه المساقط أسطوانية كما سوف نشرح فيما 


وعلى ذلك فإنه عند تمثيل التفاصيل الموجودة على الأرض على خرائط مستوية نجد أن هذه الخرائط لا يمكن 
أن تمدنا بصورة صادقة للأرض نظرا لأنه لا يمكن أن تحقق الشروط الثلاثة السابقةمجتمعة » فكما انه لا يمكننا 
بسط كرة من المطاط من غير أن نمزقها ونمطها فاننا لا نستطيع اعداد خريطة للأرض من غير أن ندخل عليها 
نوعا ما من التشوية الناتج عن أ للى أو الثنى يعادل المط والتمزق. 

وفى مقدورنا أن نمثل شكل الأرض بالأقلال من هذا التشوية بعدد كبير من الطرق » إلا أن ايا من هذه الطرق 
سوف يعطى نوعا من مساقط الخرائط لا يمثل الحقيقة بعينها. 

ويتوقف اختيار انسب المساقط لعمل خريطة معينة للأرض (أو أجزاء منها) على عدة عوامل مشل الموضع ؛ 
ومیل المسقط » وسعة المساحة التى يراد اظهارها من الأرض ؛ والغرض المطلوب من الخريطة. فالخريطة 
ذات المقياس الكبير تمثل جزءا صغيرا فقط من سطح الأرض » ولذلك يصبح التشويه فيها صغيرا. وأكثر 
الخرائط صعوبة فى التصميم تلك التى تحوى تفاصيل الأرض كلها فى لوحة صغيرة الأتساع » وذلك نظرا لأنه 
من الضرورى إظهار السطح المنحنى بأكمله على هذه اللوحة. 

وتتم ظاهرة التمزيق عند تمثيل الأرض بمساقط الخرائط إما بأحداث كسر صناعى على امتداد خطوط الطول 
الواقعة على سطح الكرة الأرضية. وذلك من القطب الشمالى حتى القطب الجنوبی كما هو مبين فی‌شکل (۳) 


» أو على امتداد حطوط الطول لمسافات محددة بخطوط عرض معينة على سطح الكرة كما هو مبين فى شكل 


)٤(‏ » أو على امتداد حطوط العرض لمسافات محددة بخطوط طول معينة على سطح الكرة كما هو موضح فى 
شكل (5). 

أما ظاهرة المط فتتم عن طريق تغيير مقياس رسم الخريطة بحيث أنه يتغير من مكان إلى آخر أو فى الأتجاهات 
المختلفة فى نفس المكان. 

ومن الواضح أنه لا يمكن جمع كل الخصائص فى اسقاط واحد. وتوجد معات الأنواع من إسقاط الخرائط 
ولكن حوالى أربعين منها فقط شائعة الأستعمال لتوفى متطلبات معينة فى الخريطة المطلوبة. ويختار نوع 


الأسقاط تبعا للغرض المطلوب من الخريطة بحيث تكون الخصائص الموجودة فى هذا النوع ملائمة. 


الطرق المختلفة لأسقاط الخرائط 

إن أساس إسقاط سطح الكرة الأرضية (أو السطح الأسفرويدى للأرض) بغرض عمل خرائط لها أو لجزء منها 
هو إسقاطها على سطح مخروطى زاوية رأسه متغيرة » وتأخذ فيما تتراوح بين صفر » ۱۸۰ " بحيث يكون 
ماسا للسطح الكروى أو قاطعا له » فلو أعتبرنا أن الشكل التقريبى للأرض هو كرة شكل () فإنه يمكننا وضع 
مخروط ورقى على سطح الكرة بحيث یأعذ إحدى الأوضاع الستة المبينة فى شكل () فالوضع الأول بسن 
مخروط له زاوية رأس معينة يمس السطح الكروى على امتداد أحد خطوط العرض (دائرة تماس) فى حين أن 


الوضع الثالث يبين حالة المخروط عندما أصبحت زاوية الرأس له مساوية الصفر (أسطوانة) ويمس الكرة أيضا 
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Cylindrical 
اسطوان‎ 


على سطح مستوی 
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شکل (۲) 


على امتداد داثرة عظمی فیها. أما الحالة الخامسة فتبین المخروط عندما صارت زاوية الرأس له ۱۸۰" 
(مستوی) ویمس الكرة فى نقطة. آما الحالات الثانية والرابعة والسادسة فتبین حالات استخدام المخروط 
بحيث يكون قاطعا للكرة فى دائرتین أو دائرة واحدة. 

وكما هو معلوم فإنه فى عمليات الأسقاط المختلفة لابد وأن يكون هناك مركز للأسقاط » هذا المركز فى 
الحالات ( ۰۱ ؟ » ۰۳ 4) المبينة بشكل (1) هو عبارة عن مركز الكرة أما فى الحالات (ه ۰ ) فان مركز 


الإسقاط يقع عادة على الخط العمودى على مستوى الاسقاط ومارا بمركز الكرة وقد يكون هو نفسه مركز 


الكرة (النقطة 8) أو يقع على سطح الكرة فى الجهة المقابلة لمركز الخريطة (النقطة ۸) أو فى أى موضع آخر 
حسب ظروف معينة كما سوف نوضح فيما بعد. 
وعلى ضوء هذا فان الطرق المختلفة للأسقاط يمكن إسنادها إلى إحدى الحالات الآتية : 
١‏ - إسقاط مخروطی ذو دائرة رئيسي؟ واحدة .Conical Projection‏ 
۲ - إسقاط مخروطى ذو دائرتين رئيسيتين. 
۳ - إسقاط أسطوانى ذو دائرة رئيسية واحدة .Cylindrical‏ 
ء - إسقاط أسطوانى ذو دائرتين رئيسيتين. 
اباو_ 
ه - سقاط*2601101 م ركزه یقع فى الجهة المقابلة لم ركز الخريطة (ویطلق عليه (الاسقاط 
الأستريوجرافيكى). 
1 - إسقاط أتجاهى مركزه هو الكرة (ويطلق عليه الأسقاط الجونومونى). 
وبالطبع فإن الأسقاط الحقيقى لشكل ألأرض يتم بالأخذ فى الاعتبار الشكل الأسفرويدى للأرض وبنفس الطرق 


المتبعة لأسقاط السطح الكروى. 


المساقط المخروطية Conical Projections‏ 
لأنشاء المساقط المخروطية نتصور أنه قد تم لف صحيفة من الورق تمثل الخريطة حول دائرة صغرى من 
الدوائر الواقعة على سطح الأرض (أى على امتداد حط عرض أعلى اوأسفل الأستواء) بحيث تكون على شكل 
مخروط (شكل 7) بحيث يتم اسقاط التفاصيل الواقعة على الأرض - إلى سطح المخروط ثم يتم فرد السطح 
الحانتى المعروط فعجح عن کلف مف هروج الشكل وهو ما نطلق عليه المسقط المخروطى والخريطة 
النائجة يكونيقياس رسمها صادقا وحقیقیا على طول حط العصرض الى یمسی فينه المخروط سطح الأرض » 

اسردم 
والذى يعرف بخط العرض القياسى أو حط الأوسط (Standard Parallel)‏ « ثم يبدأ فى التغيير ويحتدث 
التشوية كلما اتجهنا ناحية الأستواء أو ناحية القطب » وهذا موضح فى شكل ( 4-۸) حيث المخروط يمس 


الأرض على امتداد خط العرض وفى الأفراد فان المنطقة القريبة من خط العرض يون التشويه فيها أقل ما يمكن 


Secant cone 
Tangént م6‎ 
8 
CEES 
تیه اک‎ 
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(المنطقة غير المظلله) ثم تزواد قيمة التشوية كلما اتجهناتمالا أو جنوبا من خط العرض ۸ ويكون أكبر ما 
يمكن بالقرب من الأستواء أو من القطسب (لاحظ شكل التظليل - أقل كثافة بالقرب من المنطقة الوسطى 
وأكثر كثافة عند الأطراف) وعند استخدام الأسقاط المخروطى اللي بقاع الأرضن علي انتداق على انمسیشی بن 
» د يكون مقياس الرسم حقيقيا على امتداد رل » و بحيث تكون المناطق المحيطة بخطى العرض القاطعين 
التشوية فيها أقل ما يمكن (المناطق غير المظلله فى شكل ۸ - 8) ثم يأخذ التشوية فى الزيادة بعيدا عن هذه 
الخطوط. 

وعموما فإنه فى المساقط المخروطية العادية تظهر حطوط العرض فى المسقط على هيقة دوائر مركزها واحد 
(رأس المخروط) فى حين تظهر خطوط الطول على شكل خطوط مستقيمة تمر بنقطة المركز هذه وتتباعد عسن 


بعض زاويا بمقدار ثابت (شكل ۷ فى الأفراد) وسوف نتعرض لذلك تفصيلا فيما بعد. 


المساقط الأسطرانية Cylindrical Projections‏ 
ينشأ المسقط الأسطوانى عن طريق تصور أن صحيفة الخريطة قد لفت حول دائرة عظمى على الكرة الأرضية 
(على غرار حط الأستواء مثلا) » وهذه تعطى مسقطا أسطوانيا على شكل مستطيل تظهر فيه خطوط الطول 
والعرض متعامدة » ويحتفظ بالمقياس الحقيقى على طول الخط الممثل لدائرة التماس (حط الأستواء فى حالة 
الأسقاط الأسطوانى العادى الذى محوره هو محور الأرض). وفى شكل )٩(‏ موضح أساس نشوء مثل هذا 

النوع من الأسقاط الأسطوانى. 

ومقياس الرسم يكون حقيقا على امتداد دائرة التماس العظمى (شكل ۱۰ - 4) حينما يكون الأسقاط اسطوانى 
مماس للأرض » أو حقيقيا على امتداد دائرتى التقاطع العظمتين (شكل ٠١‏ - 8) وذلك عند استخدام اسطوانة 
قاطعة للأرض. وإلى الشمال والجنوب من دائرة التماس أو دائرتى التقاطع يتغيير مقياس الرسم ويحدث التشوه 
بحيث يكون أكبر ما يمكن عند القطبين كما هو مبين فى شكل (۱۰). 

وفى حالة الأسقاط الأسطوانى الذى تكون فيه دائرة الأستواء هی دائرة التماس تظهر كلا من خطوط الطول 


والعرض فى الخريطة على كل خطوط مستقيمة متعامدة على بعض (شكل )٩‏ وتكون حطرط الطول المتوازية 


نشوء المسقط الاسطوانى 


)٩( شكل‎ 


Trangent cylinder Secant cylinder 


Patterns of deformation 


)٠١( شكل‎ 


فيما بينهما على أبعاد متساوية من بعض وتناظر المسافة بين أى خطى طول على الأستواء. أما خطوط العرض 
المتوازية فيما بينهما فان المسافات بينهما تزداد كلما بعدنا عن الأستواء إلى الشمال أو الجنوب. وقد تكون 
دائرة التماس فى هذا الأسقاط الأسطوانى هى أى دائرة عظمى واقعة على سطح الكرة (إذا ما اعتبرنا أن الكرة 
تمثل شكل الأرض) غير دائرة الأستواء أو دوائر خط الطول » فيطلق على الأسقاط فى هذه الحالة الأسقاط 
الأسطوانى المائل كما هو موضح فى شكل (۱۱ - أ). أما إذا كانت دائرة التماس هى أحدى دوائر الطول 
فإن الأسقاط يطلق عليه اسم الأسقاط الأسطوانى المستعرض كما هو مبين فى كل ١١(‏ - ب). ولقد استخدم 
الأسقاط الأسطوانى المستعرض لعمل خرائط جمهورية مصر العربية كما سنبين فيما بعد. وفى شكل (۸۲ مبين 
خريطة لسطح الأرض معدة بالأسقاط الأسطوانى المماس أما فى شكل (۱۳) فلقد وضحنا خريطة لسطح 


الأرض معده بالأسقاط الأسطوانى القاطع حيث دواثر العرض القاطعة هی خحطی عرض ۶۰ 1 شمالا و جنوبا. 


شكل (۱۱) 
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150° 


120° 
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المساقط السمشية :Zenithal Projections‏ 
ينشأ المسقط السمتنی عن طريق تثبيت الخريطة المنبسطة بحيث تمس الكرة الأرضية فى نقطة واحدة وینجم 
عن ذلك سطح مماس يمكن أن ينشأ عليه مسقط دائرى أو مسقط سمتی ‏ وهنا يحتفظ بالمقياس الحقيقى فى 
نقطة واحدة فقط هی الم ركز الهندسى للمسقط. وإذا ما كانت نقطة التماس هی أحد القطبين للكرة الأرضية 
فان حطوط العرض تظهر فى المسقط على هيئة دوائر مركزها واحد هو نقطة التماس (القطب) ؛ فى حين تظهر 

حطوط الطول على شکل مستقیمات مارة بم ركز الخريطة كما هو مبین فى شکل ( ۱). 

وفی شکل (۱۰ - 4) بين المناطق التی یتدرج فیها التشوه عندما يكون الأسقاط سمتی ومستوی المسقط 
یمس سطح الأرض. أما فى شکل (۱۵ - 8) فتظهر مناطق التشوه للمسقط السمتی الذى یقطع فيه مستوی 
المسقط سطح الارض عند خط عرض 0. ولقد بینا فى شکل (۱۷) خريطة لسطح الارض سعد ة بالأسقاط 
السمتی القاطع حيث مستوی المسقط يقطع سطح الأرض عند خط عرض ۷۰ " شمالا وعنده كان معامل 


مقياس الرسم یساوی واحد فى حين كان يزيد عن الواحد إذا ما اتجهنا إلى حط الأستواء ويقل عن الواحد عندما 


تقترب من القطب كما سنبين ذلك تفصيلا فيما بعد. 
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تقسيم المساقط من حيث وضع سطح الأسقاط: 

يمكن تقسيم كل نوع من الأنواع السابقة ("سطوانی - المخروطى - السمتى) تقسيما فرعيا من حيث وضع 
سطح الأسقاط بالنسبة للكرة الأرضية (أو الأسفرويد) وذلك على النحو التالى: 

Normal Projection أسقاط عادی‎ - ١ 

وفى هذا النوع تظهر خطوط الطول والعرض على هيئة منحنيات هندسية بسيطة (دوائر - خطوط مستقيمة 
...الخ). وغالبا يوحد تمائل فى اتجاهين متعامدين: أى أنه يمكن رسم شبكة خطوط الطول والعرض 
116 لربع سطح.الأرض وتكون الثلاثة أرباع الباقية للشبكة متمائلة معها حول محورى السينات 
والصادات. 

وفى حالة الإسقاط الاسطوانى العادى تكون الاسطوانة مماسة للارض عند خط الاستواء ومحورها منطبقا على 
محور الارض. وفى حالة الاسقاط السمتى يكون مستوى الاسقاط مماسا للارض عند أحد القطبين أو قاطعا 
عند خط غير الاستواء. وفى حالة الإسقاط المخروطى يكون محور المخروط منطبقا على محور الأرض 


ومماسا أو قاطعا عند دائرة أو دائرتى عرض. 


۲ - اسقاط مستعرض سوناءء زوع "Transverse‏ 
فى هذا النوع يدور سطح الإسقاط ٩۰‏ " عند وضعه فى الحالة السابقة. فمثلا فى الإسقاط الأسطوانى تكون 
الأسطوانة مماسة للارض عند أحد خطوط الزوال. وهنا يكون هناك تماثل خطوط الطول والعرض 


The Graticule‏ غالبا حول محور واحد. 
۳ - اسقاط مائل :Oblique Projection‏ 
وفيه يكون محور سطح الاسقاط (الأسطوانة أو المخروط) أو مستوى الأسقاط (فى حالة المساقط السمتية) فى 


وضع عام بالنسبة لمحور دوران الأرض أو القطبين. ولا يظهر فيه تماثل على الأطلاق فى شكل شبكة حطوط 
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الطول والعرض. والمعالجة الرياضية لهذه المساقط تكون معقده ولا يلجأ لهذه الأنواع من المساقط إلا عند 


وجحود مبررات لذلك. 


تقسيم المساقط تبعا للخصائص الهندسية التى يحققها المسقط: 

يمكن تقسيم المساقط من حيث الخصائص 2200614165 التى يحتفظ بها الاسقاط فى تمثيل معالم الأرض 
کالتالی: 

:Conformal Projection المساقط التشابهية‎ - ١ 

وتطلق عليها أحيانا الصفة 01000001۳1016 وتوجد أنواع عديدة من الاسقاطات التشابهية » ولها خاصية 
الاحتفاظ بالزوايا حول كل نقطة فيها. ويكون مقياس الرسم فى جميع الاتجاهات عند النقطة الواحدة متساويا 
ولكن لا يكون مقياس الرسم متساويا فى جميع أجزاء الخريطة. ويحتفظ الاسقاط بالاشكال إذا كانت صغيرة. 
والمساقط التشابهية ملائمة للاستعمال فى المساحة نظرا لان خاصية حفظ الزوايا من الأهمية بمكان فى هذه 
الحالة » لأن معظم الاعمال المساحية تحتوى على أرصاد زاوية » ومن الضرورى أن تساوى الزوايا على 
الخريطة نظائرها المقاسة فى الطبيعة. وإسقاط نقط مثلثات الدرجة الأولى والثانية يمكن أن يتم على أى نوع 
من الخرائط لانها تحسب مباشرة على الاسفيرويد » ولكن أهمية خاصية "التشابه 0021011281113" تظهر عند 
إسقاط شبكات الدرحات الاقل حيث نعتبر هذه الشبكات مستوية ومتصلة بالقكبة الرئيسية » وهنا تكون 
الحسابات معقدة إذا لم تكن الزوايا المقاسة حول نقطة على الإسقاط مساوية لنظائرها المقاسة فى الطبيعة - 
كذلك الحال عند إسقاط نقط الترافرسات الموصلة بين نقط المثائات. وتظهر أيضا ميزة الاسقاط التشابهی 
عند احراء عمليات التحشیةالعمودية على الخريطة حيث تظل عمودية كما كانت فى الطبيعة. 

ومن خصائص المساقط التشابهية أيضا أن شبكة حطوط الطول والعرض على الخريطة "00۲8110016" عبارة عن 
مجموعتين من المنحنيات المتعامدة 010080281 - وقد تكون خطوط مستقيمة. وهذه نتيجة مباشرة لان 
الاسقاط يحفظ الزوايا. ولكن يجدر أن نذكر هنا أن العكس غير صحيح: 


فأى اسقاط تتقاطع فيه خطوط الطول والعرض فى زوايا قائمة ليس من الضرورى أن يكون إسقاطا تشابهيا. 
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۲ - المساقط متساوية المساحات (التكافؤية) :Equal - Area Projections‏ 

وهذا النوع من المساقط له خاصية حفظ المساحات - فبرغم وحود تغير فى مقياس الرسم فى أجزاء الخريطة 
المختلفة تكون المساحات على الخريطة مساوية لنظائرها على سطح الأرض. 

وتستعمل هذه الأنواع من المساقط فى عمل خرائط التوزيعات الاحصائية مغل خرائط كثافة السكان أو 
توزيعات المحاصيل....الخ. 


ويجب أن نذكر هنا انه لا يمكن أن يجمع أى إسقاط بين خاصيتى التشابه والتكافؤ. 


۳ - المساقط متساوية المسافات :Equidistant Projections‏ 

فى هذا النوع من المساقط يكون مقياس الرسم حقيقيا فى اتجاه معين فى الخريطة باكملها. وعلى سبيل المثال 
قد يكون المقياس الزوالى ثابتا ومساويا لمقياس الرسم الأساسى (أنظر ص التشوه) وفى هذه الحالة تكون 
المسافات المقطوعة على أى خط زوال بين خطوط العرض المختلفة مساوية لاطوال الأقواس المناظرة على 


سطح الأرض بعد ضربها فى مقياس الرسم الأساسى للخريطة. 


تقسيم المساقط تبعا لطريقة الأسقاط: 

يمكن تقسيم المساقط حسب طريقة الاسقاط إلى نوعين: 

Perspective Projections مساقط منظوية‎ - ١ 

فى هذا النوع تنقل النقط من سطح الأرض إلى سطح الاسقاط باستعمال اسقاط هندسى منظور۳6۲۹۳66/(۷66 


» بمعنى أنه يوحد مركز للاسقاط ونتخيل أشعة خارحة منه تقطع الأرض وسطح الاسقاط فى النقط المتناظرة. 


۲ - مساقط غير منظورية أو مساقط رياضية Mathematical Projections‏ 
وفى هذا النوع لا یو جد مركز للاسقاط بالمعنى الهندسى - بل نسقط النقط باستعمال معادلات رياضية 


تستنتج بحیث تحتفظ الخريطة بحصائص معينة مرغوبة مثل حفظ الزوایا أو المسافات أو المساحات. وکما 
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علمنا فلا يمكن أن يوجد نوع من الأسقاط يحفظ هذه الخصائص مجتمعة وانما يمكن أن يحفظ خاصية 
واحدة أو أثنين فى بعض الأحيان. 
اختيار المسقط 

علاقة المسقط بالموقع : 

باستعراض المساقط المتعددة التی تم شرحها » نجد انها قسمت من حيث طريقة الانشاء الى محموعات رئيسية 

هی : الاسطوانية والمخروطية والسمتية. 

وفی السواقع يتفق هذا التقسیم مع الهیکل الجغرافی لخطوط الطول والعرض المرسومة على سطح الأرض. 

١‏ - فعند تمثیل منطقة استوائية على خريطة یکون أحد المساقط الاسطوانية احتیارا ملائما » اذا ينتقل 
الاستواء الى الخريطة مساویا لطوله الأصلى على الارض ویکون شکله مستقیما. ومن ثم یصبح 
المسقط سهلا من حيث الحساب والرسم. 

8 وعند تمثیل منطقة تقع بين الاستواء والقطب یکون أحد المساقط المخروطية ملائما ‏ إذ ینتقل حط 
العرض الرئیسی إلى الخريطة مطابقا لطوله الأصلى على الأرض ویکون على شکل قوس من دائرة. ومن 
تلك البداية یمکن اکمال المسقط بسهولة. 

۳ - وعند تمثیل منطقة قطبية یکون أحد المساقط الاتحاهية ملائما » اذ تنتقل جميع خطوط الطول المتلاقية 
عند القطب الأرضى محتفظة بنفس الزوایا الاصلية على سطح الارض. أى أن حطوط الطول ستظهر 
على المسقط فى صورة حزمه من المستقیمات المتلاقية فى نقطة وتکون الزوایا بينها مساوية للزوایا 
المنتاظرة على سطح الأرض. 
ومن ثم یمکن اکمال المسقط بالسهولة المعروفة فى حالات المساقط الاتجاهية القطبية. 

6 - وعند تمثیل العالم كله أو نصفه على خريطة یحسن الالتجاء إلى أحد المساقط المعدلة التى تعالج 
المنطقة ككل والتی تبدأ بتحدید شکل المحیط الحارجی للمسقط مرة على شکل داثرة ومرة على 


شکل قطع ناقص ۰ . ثم یستکمل الهیکل الجغرافی للخريطة داخل الاطار المحدد للمسقط. 
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ويلزم أيضا أن نعرف أنه عند أى مكان على سطح الأرض يمكن الاسقاط بأى طريقة من الطرق المعروفة ولكن 
الاسقاط مع مراعاة التقسيم السابق يجعل الحساب أسهل ما يمكن. 

فمثلا عند مكان عرضه ٩۰‏ " شمال يمكن استخدام الاسقاط المخروطى بحيث يمس المخروط سطح الارض 
تعول دائزة العزضن :۲۰۵ شهال: 

ویمکن أيضا الاسقاط على مستوی يمس الأرض عند هذا المکان ویمکن الاسقاط على اسطوانة تمس الأرض 
حول خط الطول الذی يمر بهذا المکان أو أسطوانة تمس الارض حول دائرة عظمی تمر بهذا المکان (وفی 
هاتين الحالتین الأخيرتين یسمی المسقطین الناتجین اسطوانی مستعرض » واسطوانی منحرف). 


ولکن الأسقاط المخروطی اسهلها كلها فى الحساب. 


علاقة المسقط بالغرض المطلوب منه عمل الخريطة: 

یتحکم الغرض المطلوب منه عمل الخريطة فى اختیار المسقط المطلوب. هناك اغراض متعددة لرسم الخرائط 
ولابد أن تراعی أن المسقط المختار للخريطة یحقق الحصائص الهندسية التی تفی بهذه الأغراض. 

والخرائط الجغرافية المرسومة بمقاییس صغيرة تستخدم فى الاغراض الاتية: 

١‏ - بیان التوزیعات. 

۲ - بیان الاتحاهات المتساوية من مکان بعید. 

۳ - بیان المسافات المتساوية من مکان معین. 

6 - الملاحة باتباع حطوط السیر الثابتة الاتجاه. 

ه - الملاحة باتباع أقصر المسافات. 

۰ - بیان الشکل المجسم للأرض. 

۱ - ولرسم خريطة للتوزیعات یلزم أن یکون المسقط متساوی المساحات. والمساقط متساوية المساحات 


التی تم استعراضها هى المستوی والاسطوانی المتساوی المساحات والمسقط المخروطی المتساوی 
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المساحات » وعلى ذلك يتم احتیار أحد هذه المساقط لخرائط التوزيعات مع مراعاة موقع المنطقة 
المطلوب بيانها كما سبق » ومع مراعاة العلاقات التى ستذكر فيما بعد. 

۲ - ولرسم خريطة تعطى الاتجاهات الحقيقية من مكان معين يلزم أن يكون المسقط الاتجاهى ومركزه عند 
هذا المكان. وهذا النوع من الخرائط يستخدم أيضا فى محطات الارسال اللاسلكى حتى تتعرف 
المحطة على الاتجاهات الحقيقية للأم اکن التى يمكنها استقبال الأذاعة وبذلك تتمكن المحطة من 
توجيه الموجات الى تلك الاماكن. 

۳ - ولرسم خريطة تعطى المسافات الحقيقية من مكان معين يلزم أن يكون المسقط اتجاهى متساوى 
المسافات. 
وهذا النوع من المساقط یستخدم آیضا فى خرائط محطات الارسال اللاسلکی المشروحة فى البند 
السابق لتعطی المسافات الحقيقية بالاضافة إلى الاتحاهات الحقيقية من موقع المحطة - كما یستخدم 
آیضا هذا المسقط فى الخرائط التی تبین حطوط الملاحة الحوية من مركز رئیسی یکون عادة عاصمة 
لاحدی الدول. 
وفی هذا المجال لابد وأن توضح أنه لا يوحد مسقط يحقق المسافات المتساوية فى جميع اتجاه 
الخريطة - كما وأن هناك مساقط تعطی المسافات المتساوية على خط من حطوط الطول أو العرض أو 
كليهما معا أو أكثر من ذلك فالمساقط الأسطوانية تحقق تساوى المسافات على خط الأستواء » كما 
وأن المسقط الأسطوانى البسيط يحقق بالاضافة إلى ذلك تساوى المسافات على جميع خطوط الطول » 
وذلك بالطبع يقابله تشويه فى حطوط العرض يتزايد كلما ابتعدنا عن الاستواء. 

> - ولرسم خريطة تستخدم فى الملاحة باتباع حطوط السير الثابتة الاتجاه يلزم أن يكون المسقط تشابهى. 
والمعروف أن التشوية يتزايد فى مسقط مركيتور كلما ابتعدنا عن الاستواء ولذلك لا يستخدم هذا 


المسقط لتمثيل المناطق القطبية ويستبدل بالمسقط الاستربوجرافى القطبى. 
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هو - ولرسم خريطة تستخدم فى الملاحة باتباع أ3 قصر الطرق يلزم أن يكون المسقط مركزى وهو المسقط 
الوحيد الذى فيه تمثل الخطوط المستقيمة على الخريطة الدوائر العظمى (أقصر المسافات) على سطح 
الأرض. 

5 - ولرسم خريطة تبين الشكل المجسم للكرة الأرضية - تبرز تكورها - يلزم استخدام المسقط 
الأورثوجرافى » فهو مسقط منظور يقع م ركز الاسقاط فيه عند اللانهاية لذلك يمثل هذا المسقط شكل 


الارض كما يراها الانسان من بعيد جدا عنها (شكل ۱۷) 


وهذا المسقط یستخدم كثيرا فى خرائط الأطالس الحديثة التى تعنى بدراسة الأر ض ككل » كما يستخدم 
فى الكتب الجغرافية فرشي الشرج الي مالسمالم الغاس لأكثرة الأرعهية. اتا یستعاض عن 

با مط ال ريو جرا فى 
المسقط الأوروحرافىلوذلك لصعوبة احراء حسابات الأورثوجرافى ولسهولة اجراء حسابات 
الاستريوجرافى وأيضا لصعوبة رسم القطاعات الناقصة فى الأورثوجرافى ولسهولة رسم أقواس الدوائر فى 


الاستریو حرافی. ویعطی الاستریوجرافی صورة هخسن لشکل الازض بدرجة مقبولة ولکنها ليست 


التجسیم الذى يعطية الأورثوجرافى. 
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۷ - بالاضافة إلى الاغراض السابقة تتضمن الاطالس عادة خرائط فلكية. والخرائط الفلكية ترسم عادة 
بالمسقط الاستريوجرافى حتى يمكن استخدامها فى قياس بعض العناصر كما انه يمكن متابعة حركة 
الاحرام السماوية عليها. وترسم الخرائط الفلكية أيضا على المسقط الاتجاهى متساوى المسافات 
القطبى وفى هذه الحالة ترسم الكرة السماوية فى مسقطين متجاورين أحدهما للنصف الشماق والاحر 
للنصف الجنوبى. 
وفى كثير من الأطالس الحديثة ظهرت خرائط القمر مرسومة بالمسقط الاستر يوجرافى الاستوائى فى 


جرئين أخدهما للتضف المواحه للارض والجزء الاخر للنصف الثانى. 


علاقة المسقط باتساع وثکل المنطقة المطلوب رسمها 

أولا : من حيث الاتساع: 

١‏ - عند رسم قارة مثل أفريقيا على المساقط المختلفة التى تصلح لذلك مشل مركيتور والاتجاهى متساوی 
المسافات والاتجاهى متساوى المساحات والاستريوجرافى والاورثوجرافى ونجد أن هناك فروقا فى 
الاشكال الناتجة. وتظهر تلك الفروق فى شكل الهيكل الجغرافى الذى فيه تكون خطوط الطول 
مستقيمة احيانا ومنحنية أحيانا وتكون خطوط الغرض مستقيمة أحيانا ومنحنية أحيانا كما تختلف درجة 
الانحناء من مسقط إلى آخر. 

۲ - وإذا رسمنا قارة أقريقيا والبحار والمحيطات المحيطة بها - أى امتدتالخريطة غربا لتمشل المحيط 
الأطلسى حتى سواحل الامريكتين وامتدت شرقا لتشمل المحيط الهندى حتى سواحل الهند وجزر الهند 
الشرقية وسواحل استراليا وامتدت شمالا لتشمل البحر المتوسط واجزاء من أوروبا وامتدت جنوبا حتی 
سواحل القارة القطبية الجنوبية - على نفس المساقط التی تصلح لأفريقيا » لوحدنا أن الفروق فى 
الاشكال قد زادت واتضحت » وذلك يحدث لزيادة الانحناء فى خطوط الطول والعرض كلما ابتعدنا 


عن المركز نحو أطراف الخريطة. 
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۳ - وإذا رسمنا احدى دول افريقيا أو منطقة من هذه القارة على مساقط مختلفة فاننا نجد أن الفروق بين 
الاشكال الناتجة صغيرة لا تذكر » وذلك لان الفرق بين الخط المستقيم والخط المنحنى الذى يناظره 
يكون صغيرا فى المناطق المحدودة الاتساع. 

من هنا يتبين أن تحديد المسقط المطلوب لرسم متطغة صغيرة من العالم بمقياس صغير يتفق مع خرائط الاطلس 

؛ لا يؤثر كثيرا على الشكل الناتج لأن معظم المساقط تودی إلى اشكال متقاربة. 

وكلما زادت المنطقة فى الاتساع كلما اتضحت الحاجة الى تحديد خصائص المسقط المطلوب وبالتالى الى 


تحديد اسم المسقط. 


ثانيا : من حيث الشكل : 

۱ - عند البحث عن مسقط يصلح لتمثيل الساحل الغربى لامريكا الجنوبية الذى يمتد من العرض ۸ " شمال 
إلى العرض 5ه " جنوب فى حين يبلغ اتساعه مع حطوط الطول ۱۰ " درحات تقريبا يحسن البحث عن 
مسقط يحقق المسافات المتساوية مع خط الطول المتوسط فى هذه المنطقة وهو خط الطول 77١‏ 
غرب. والمساقط التى تحقق ذلك هى الاسطوانی البسيط. 

۴ - عند البحث عن مسقط يصلح لتمثيل المنطقة التى تشمل الحدود السياسية بين كندا والولايات المتحدة 
والتى تمتد من الطول 1۷ * غرب إلى الطول ۱۲۳ " غرب فى حين يبلغ اتساعها مع درحات العرض 
4 " درحات تقريبا يحسن البحث عن مسقط يحقق المسافات المتساوية مع خط العرض المتوسط 
ف تلك المنطقة وهو خط العرض 4۷ * شمال » ومعظم المساقط المخروطية تحقق هذا الغرض. من هنا 


يتضح أن شكل المنطقة المطلوب تمثیلها على الخريطة يتدخل فى تحديد المسقط المطلوب. 


اختيار المسقط مع مراعاة شكل هيكله الجغرافى : 


مما سبق يتضح أن احتيار المسقط يتم مع مراعاة الآتى : 


١‏ - موقع المنطقة. 


۲ - الغرض المطلوب منه عمل الخريطة. 


۳ - اتساع المنطقة وشكلها. 


وحتی مع مراعاة تلك الظروف فاننا نصل احیانا الى مسقطین أو ثلاثة أو أكثر تحقق المطلوب. وعندئذ تراعی 


ظروف جديدة وهی : 


أولا 


€ 
Ce 


: الحسابات والمعروف أن بعض المساقط لا تتطلب حسابات معقدة خصوصا تلك التى يدحل فى 


تكوينها الخطوط المستقيمة أو أقواس الدوائر وعادة يلجأ الكارتوجرافى الى المسقط الذى لا يحتاج 


إلى حسابات معقدة. 


: طريقة الرسم : وبالطبع يفضل الكارتوجرافى المسقط التى یدحل فى تكوينه الخطوط المستقيمة 


: بالاضافة إلى العنصرين الهامين السابقين لابد وأن نتذكر دائما أن الخريطة تمثل سطح الارض الكروى 


وأن خطوط الطول وخطوط العرض على سطح الأرض أقواس دوائر ولذلك كلما كانت خطوط 
الطول والعرض على الخريطة منحنية كلما كانت الخريطة أقرب شكلا من سطح الأرض. وليس 
معنى ذلك أن تستبعد المساقط التى یدخل فى تشكيل هيكلها الجغرافى الخطوط المستقيمة » فأحيانا 
يلزم أن تكون الخريطة على مسقط مركيتور وأحيانا لابد وأن تكون الخريطة على مسقط مركزى 


وهذان المسقطان لا يخلوان من الخطوط المستقيمة. 


ولکن لو كان الکارتوحرافی یصدد انشاء مجموعة من الخرائط كما فى حالة الأطلس فیستحسن أن ينوع من 


المساقط المستخدمة وهنا یلزم التنوية مرة أحرى إلى استخدام المسقط الاورثوحرافی فى خرائط الاطلس الذی 


یعطی حمالا وتجسيما للشکل الحقیقی للارض بالرغم من صعوبة حساباته ورسمه. 


253 


التمثيل الرياضى للاسقاط 


لتمثيل نقطه واقعة على سطح الأرض الكروى أو الاسفرويدى زات احداثيات جغرافية (۸, 4 
على مستوی قات علوم الحصول على علاقات رياضية تربط بين الاحداثيات الحقيقية 
(الجقرافیة) للنقظة وبين احدائیات مسقطها فى المستوى. واحدائيات المسقط قد تكون 
احداثيات كرتيزيه (,6: ) أو احداثيات قطبية (م,17) كما هو مبين فى شكل (۱۸) وعلم اسقاط 
الخرائط يهدف الى ايجاد العلاقات الرياضية التى تربط بين احداثيات النقطة على سطح الأرض 
المعبر عنها بالاحدافیات الجغرافية (۵,۸) والققط الممقله لها على الخريظة المستوية 
المعبر عنها بالاحداثيات Eg‏ شات القطسة 3 
لمعبر بالاحداثيات الكريتزية (لإ,5) او الاحداثيات القطبية (م ,۷ ) وبمعنى أخر فانه 
المطلوب دائما تعریف الدوال ]1 ,ركروگ؟ فى العلاقات الرياضية التالية ۳ 


عند استخدام الاحداقياك الكارتيزية E=x=f,($,2)‏ 
(6,۸) << كر 

عند استخدام الا حداثیات القطبية (6,۸) 1 < ۷ 
((,1,)0- م 


SPHERE: PLANE : 


۸(7 ,۵( 


Coordinate systems in geographic mappings 


شكل (۱۸) 
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وبتحديد هذه الدوال يتم رسم شبكه خطوط الطول والعرض ‏ عاناء1)ه:© على الخريطه 
ويمكن بعد ذلك توقيع أى نقط اخری زات احداثیات (2,!) .على الخريطة بطريقة الأستكمال 
من الداخل 1206100120102 بين اركان هذه الشبكه بالاضافه لمعرفه الخواص الأساسية لنوع 
الأسقاط المستخدم كأن تكون خطوط الطول عبارة عن خطوط مستقيمة فى الخريطة و خطوط 
العرض دوائر مثلا. 

وعملية الحصول على الاحداثيات المستوية على الخريطة سواء الكرتيزية - او القطبية - من 
واقع الاحداثيات الجغرافية على الأرض يطلق عليها عملية التحويل من احداثيات جغرافية الى 
احداثيات مستوية (Transformation)‏ 

وفى بعض الاحیان تكون عملية التحويل عكسية بغرض الحصول على الاحداثيات الجغرافية 
الحقيقية لنقط معلومة فى الخريطة بأحداثياتها المستوية الكرتيزية او القطبية وفى هذه 
الحالة تکون معادلات التحویل الفكسية على النحو التالی: 


عند استخدام الاحدائیات الكارتيرية (,) 6۳ < 1 
(ز,) ر1< A‏ 
عند استخدام الاحداثيات القطبية (0:0 =f,‏ $ 
=f (YP)‏ ۸ 


نظرية التشوه فى اسقاط الخرائط 
Theory of Distrotion in Map Projection‏ 


كما سبق أن قدمنا من المستحيل تمثيل سطح الأرض على سطح مستوى تمثيلا كاملا خاليا 
من التشوه- ويظهر التشوه على هيئة اختلاف فى مقياس الرسم عند النقط المختلفه فى 
الخريطه الواحدة - بل انه عند نفس النقطه يختلف مقياس الرسم فى الاتجاهات المختلفة 
(ماعدا الاسقاطات التشابهية حيث يختلف مقياس الرسم من نقطه الى أخرى ولكن عند النقطه 
الواحدة يتساوى فى جميع الاتجاهات). 

ودراسة اختلاف مقياس الرسم من نقطه الى أخرى ومن اتجاه الى آخر يؤدى الى معرفه تامه 
يتقصساقصن الانتقاط مق شاحية التشىوه: 

وفی أى خريطة توجد نقط آو خطوط معينة لايعدت عندها تشوة وتسمی النقط أى الخطوط 
ذات التشوه الصغری.15]010100 Point or lines of zero‏ 


(راجع الاشكال ۸١٠٠ء ٠١‏ التى تبين مناطق انعدام التشوه والمناطق التى يظهر فيها التشوه 
ویزداد من منطقة الى أخوى وذلك فى المساقط المخروطیه والاسظوانية والسمقية) ومقیاس 
الرسم عند نقط التشوه الصغری أو عند خطوط التشوه الصفری یطلق علیها المقیاس الاساسی 
للخریطة(م) (50216 [۳2106102) ویظهر التشوه فى صورة تغییر فى مقیاس الرسم بقیم اکبر 
او اصفر من مقیاس الرسم الاساسی كلما بعدنا عن نقط او خطوط التشوه الصغری واتجهنا 
الى اطراف الخریطه حسب نوع المسقط المستخدم كما سنبین فیما بعد.وعموما فانه یمکن 
تعریف مقیاس الرسم الخاص بأى نقطة على الخريطة فى اتجاه معین (Particular Scale)‏ 
بانه النسبه بين مسافه متناهية فى الصغر مقاسة على الخریطه فى هذا الاتجاه المعین وبعد 
المسافه المناظره لها على سطح الارض, ويطلق على مقیاس الرسم لآى نقط(),والنسبة بين 
مقیاس رسم النقطه ومقیاس الرسم الاساسی للخريطة یطلق علیها معامل مقیاس الرسم عند 
هذه النقطه (126000 86۵[6) ای ان: 


(1) 


وبذا یکون الفرق بين هذه النسبه وبين الواحد الصحیح ممثلا لاختلاف مقياس الرسم .وکما 
سبق ان ذکرنا فانه عند النقطه الواحده یکون هناك العدید من مقیاس الرسم فى الاتجاهات 
المختلفة (عدا فى المساقط التشابهية حيث یکون مقیاس الرسم واحد فى النقطه الواحده) 
> الا انه یهمنا فى دراسة التشوه الحصول دائما على اربعه مقاییس رسم اساسية عند النقطه 
الواحدة وتحدیدا: 

۱- مقیاس الرسم () فى اتجاه الزوال للنقطه (فی اتجاه خط الطول لها) 

۲- مقیاس الرسم )K(‏ فى اتجاه داثرة خط عرض النقطه 

۳- مقیاس الرسم (2) وهو اکبر مقیاس رسم عند النقطه فى اتجاه يتم تحدیده 

-٤‏ مقیاس الرسم (0) وهو اصغر مقیاس رسم عند النقطه وفی الاتجاه العمودی على اتجاه 
اكبرمقياس . 


ولتعيين قيم مقاييس الرسم هذه فى الا سقاط عند اى نقطة فإنه يجب أولا تعين 
معادلات التحويل لهذا الاسقاط من الأحداثيات الجغرافية الى الاحداثيات المستوية » ومن ثم 


فإذا كانت معادلات التحويل على الصوره 
(f2)‏ 5-6 


© . (8,۸) ,6 - ا 


فان معاملات تيسوت (8,۴,6) يمكن حسابها كالتالى: 

وت 
کر سنج 
رک = 
وعتلییس القريتم فى اقب الدرزال عد الفضله 100 وقی اقجاء خط آلمرهن عنة انعم( 
تحسب من المعادلات الاتیةء 


- )3( 


مقیاس الرسم فى اتجاه الزوال () مساویا: 


7( ده ود مهم تن 

مقیاس الرسم فى اتجاه خط العرض )K(‏ مساویا: 

0/6 0/1 
105 © 


كمف نضنف قطر الكرة الارضیه المخوسط 
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اما مقياس الرسم عند نقطة () فى اتجاه يصنع مع زوال النقطة زاوية قدرها (,0 ) فانه يتم حسابه من 


المعادلة الآتية : 


la = | 2.۵082 » +1 ۰ ۴ 1 د‎ 6 


وواضح تماما انه بهذه المعادلة العامة (") يمكن تعيين أى مقياس رسم عند نقطة فى أى اتجاه يصنع ( » ) 
مع زوال النقطة. فإذا عوضنا فى هذه المعادلة بمقدار صفر = » نحصل على المعادلة (4) الخاصة بتعيين 
مقياس الرسم فى اتجاه الزوال » وإذا عوضنا بقيسة (» = ٩۰‏ ) نحصل على المعادلة ره) الخاصة بتعيين 
مقياس الرسم فى اتجاه حط عرض النقطة المتعامد مع الزوال. 

وفى الواقع يمكن الحصول على مقدار 8 - المحصورة بين أى خط زوال مرسوم فى المسقط عند نقطة ما 


وخط العرض الممثل عند هذه النقطة - وذلك بالاستعانة بمعاملات تیسوت وعلی النحو التالى: 


1 مسب 


وإذا حسبنا عند النقطة الواحدة العديد من مقاییس الرسم فى اتجاهات مختلفة تصنع زاویا 0 مع الزوال وتم 
تمثیل هذه المقاييس بمتجهات تمر بهذه النقطة وتصنع نفس الزوايا 0 مع الزوال فإننا نجد أن نهايات هذه 
المتجهات تقع على محيط قطع ناقص مركزه هو النقطة ونصف قطره الأكبر هو أكبر قياس رسم ( 8 ) ونصف 
قطره الأصغر هو أصغر مقياس رسم ( 8 ) ویطلق على هذا القطع الناقص (قطع ناقص التشوه 
Distortion‏ 0۶ 56م15111) شكل (۱۹) ويمكن التعبير عن قطع ناقص التشوه بانه مسقط دائرة متناهية فى 
الصغر واقعة على سطح الأرض عند نقطة معينة. فإذا ما كان نصف قطر هذه الدائرة مساويا الوحدة فإن 
انصاف اقطار القطع الناقص الممثل لهذه الدائرة فى المسقط - تمثل مقاييس الرسم الخاصة عند النقطة فى 


الاتجاهات المناظرة. ومقادير أكبر مقياس رسم ( 8 ) واصغر مقياس رسم ( 8 ) يتم حسابها من المعادلات: 


A? = 02 + ۵ + 2 h.k. sin 6' 


82 = h? + k2? - 2 hk. sin 6' 


وإذا رسمت مجموعة من منحنيات الأخطاء لنقط موزعة على الخريطة فى اسقاط معين فإنها تعطى فكرة وافية 
عن خصائص هذا الاسقاط فى مناطقه المختلفة. فمثلا إذا ظهر المنحنى عند نقطة معينة على شكل دائرة نصف 
قطرها الوحدة فإن مقياس الرسم حقيقى عند هذه النقطة فى جميع الاتجاهات (أى يساوى مقياس الرسم 
الاساسی) ولا یوجد تشوه عند هذه النقطة. 

وعلى سبيل المثال حسبت منحنيات الأحطاء فى اسقاط مي ركيتور عند حط الأستواء وحطوط عرض ۳۰ "۰ 
۰ ۸۰ ۲ شمالا وجنوبا فكانت كلها دوائر أى أن : ( 9 = 4 ). والدائرة عند خط الأستواء نصف قطرها 
الوحدة أى أن جميع النقط الواقعة على حط الأستواء مقياس الرسم لها فى جميع الاتحاهات حقيقى ويساوى 
مقياس الرسم الأساسى للخريطة نظرا لأن خط الأستواء فى هذه الحالة هو حط التشوه الصغرى لهذا المسقط. 
ولقد بينت الدوائر الممثلة لمقياس الرسم عند خطوط العرض المختلفة فى اسقاط م ركيتور التشابهى فى 
شكل (۲). وبالرحوع أيضا إلى نفس الشكل (۲) بالنسبة لمسقطی مي رکاتور المتساوی المسافات أو 
المتساوى المساحات نجد أن قطع ناقص التشوه يؤول إلى دائرة فقط عند خط الأستواء باعتباره خط التشوه 
الصغرى فى المسقطين فى حين ظهر منحنى التشوه على شكل قطع ناقص عند النقط شمال أو جنوب حط 
الأستواء واتجاه اکبر مقياس رسم هو نفسه اتجاه حطوط العرض وأصغر مقياس رسم هو اتجاه خطوط الطول 
وأن منحنى الخخطأ يكبر كلما اتجهنا إلى القطبين. 

والزاوية المحصورة بين اتجاه الشمال فى الخريطة واتجاه أكبر مقياس رسم يطلق عليها ( 8 ) حيث 


TD 


التشوه الزاوى Angular Dustortion‏ : 
إذا اختلف مقياس الرسم فى الاتجاهات المختلفة فى النقطة الواحدة ينجم عن ذلك أن يحدث تشوه فى الزوايا 
المحصورة بين هذه الاتجاهات عند هذه النقطة. ويهمنا حساب أقصى تشوه زاوى يمكن حدوثه عند نقطة أى 
أقصى فرق زاوی يحدث بين مقدار الزاوية على مستوى الأسقاط وقيمتها الحقيقية على سطح الأرض. وقيمة 


أقصى تشوه زاوى ( م۷ ) يتم حسابه من المعادلة الآتية :- 


i REE EERE gaa (11) 


والأتجاه الذى يظهر فيه أكبر تشوى زاوى هو ذلك الأتجاه الذى تحدده الزاوية ( م 8 ) عن اتجاه الزوال ويتم 


حسابه من المعادلة: 


ویمکن بمعرفة آکبر مقیاس رسم ( 8 ) وأصغر رسم ( 8 ) الحصول على مقدار مقیاس الرسم (6/) عند نقطة 


فى اتجاه ینحرف عن الزوال بالزاوية ( © ) وذلك من المعادلة الاتية : 


Ha = 22062 ن‎ + b sin’ 0 RS ERS 5ك قا هات اه‎ aa )13( 


التشوه فى المساحات :Distortion in the Area‏ 
يمكن تعريف مقياس المساحة ( ص ) عند أى نقطة بان النسبة بين مساحة جزئية صغيرة على مستوى المسقط 


( ۴ 4 ) والمساحة الحقيقية المناظره لها على سطح الأرض ( 4۴ ). أى أن : 


6 وس 


ِا 
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فان قيمة مقياس المساحة ( 0 ) يتم حسابه من المعادلة التالية: 


ایو توت 


حيث ( ۸ ) عباره عن نصف القطر المتوسط للأرض . 


ولما كان المقدار 11 یساوی 


H = JE.G. sinê 


E.G. =hk. Roos $ 


فإن مقياس المساحة يمكن تحديده بمعرفة مقياس الرسم فى اتجاه خط الطول واتجاه خط العرض كما يلى : 


SR (17)‏ وک رک سین '6 sin‏ .عاط = م 


وإذا ما تم معرفة أكبر مقياس رسم عند النقطة وأصغر مقياس رسم فإن مقياس المساحة عند هذه النقطة يكون 


rey 


ومن الواضح من المعادلة (۱۸) أن مقياس المساحة يساوى مساحة المستطيل الذى يغلف القطع الناقص لأن 


هذا المستطيل يناظر المربع المغلق للدائرة الصغيرة المناظرة على سطح الأرض والذى مساحته تساوى الوحدة. 
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وفى المساقط متساوية المساحات (0127081) والتى نطلق عليها المساقط التكافؤية يكون قياس المساحة 
مساويا للوحدة أى أن النسبة بين المساحة على الخريطة إلى المساحة الحقيقية على سطح الأرض تكون مساوية 


الوحدة وعلى ذلك: 


مثال (۱) : 


إذا كانت معادلات التحویل لأحد المساقط على النحو التالی : 


x= RA ۷ د‎ 2 . sin 1 


حيث 8 نصغ القطر المتوسطاللكرة الأرضية - (f.2)‏ الأحداثيات الجغرافية لأى نقطة والمطلوب حساب 
معادلات أكبر مقياس رسم وأصغر مقياس رسم ومقياس المساحة عند نقطة ومن ثم حساب هذه القيم للنقطة 


التى احداثياتها ٩۰‏ * شمالا » ۳۰ " شرقا.يبين أيضا أكبر تشوه زاوى عند هذه النقطة. 


: الحل‎ 
و‎ 
5 دا‎ 
a a۸ 
9۷ -R.cosf 2¥ 6 
R.COSf, 21 
„E= 2208214, ۳-0 &G -2 


= 1ے 5 هوه‎ 
cos k 1 


داك 
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أما الزاوية بين خط الطول والعرض عند النقطة فى المسقط فتكون مساوية : 


أى أن حطوط الطول والعرض فى المسقط متعامدة على بعض. 


وعند النقطة التى احداثياتها ٠٠(‏ " شمالا » ۳۰ " شرقا) تكون قيم 1  ,‏ مساوية 
h = cos 60° = 5 k= __-0‏ 
k. sin 0 = (0.5) + (2.0) + 0.5 x 2.0 x1‏ 2 + 2ز + 2ن = A?‏ 


۸2 - 5 
.. ۸ 2 21 


sin ۵ = 5‏ ,1 2 - و + وط = 82 


.. 3 - 3 


فيكون اكبر واصغرمقياس رسم مساويا 


55 5 (A+B) - 7 b= 2 (A-B) = 0.604 


9 = a.b = 2.047 x 0.607 ح-‎ 3 


وبالنسبة لأكبر تشوه زاوی فأنه يساوى ( م۷ ) حيث : 


تدهم اا 
Wo 7 0 5-92‏ 
وعند النقطة المطلوبة يكون و۷۷ مساوية : 
2047-7 1-. _ 
U 2387‏ = 
Wo = sin (2047 +0607‏ 


33 


ويكون هذا التشوه الزاوى فى الاتجاه الذى يصنع زاوية 80 مع الزوال حيث : 


تا 86 tan"‏ ۵ 
0.607 فر < 8 


= 61° 25’ 46.66" 


مثال (۲): 
احسب مقياس الرسم فى اتجاه الزوال وفی خط العرض وكذلك أكبر واصغر مقياس رسم فى خريطة معدة 


باسقاط معادلات التحويل له هى : 


x=R. f.sinA y=K-R. +2 


حيث × مقدار ثابت موجب. 

عين قيم هذه المقاييس عند النقطة التى احداثياتها الجغرافية ( 4۲ " شمالا » ٠١‏ شرقا ) وكذلك قيمة مقياس 
الرسم فى اتجاه يصنع ۲۸ * مع الزوال عند هذه النقطة - أحسب أيضا مقياس المساحة ومقدار أكبر تشويه 
زاوى عند هذه النقطة واتجاه هذا الشئویه 

الحل : 


3 5 0۶ 
2.372 حرط91 2 - 22 
۳۳ 


.2.۶ 2 زمم. ه- د AY‏ 
رح . 1 


وبذا تکون معاملات تیسوت مساوية: 


E = R? (sin? A) + تومن‎ «( = 2 


F = 2 f . sin A.cos\ - R2. f . sin A.cos\ = 0 


G=R?. 2 (co + sin زح‎ =R2. 2 
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وتكون قيم مقاییس الرسم فى اتجاه الزوال واتجاه خط العرض هی : 


والزاوية بين خطى الطول والعرض فى الخريطة مساوية: 


وعند النقطة التى احداثياتها ( 4۲ " شمالا » ١‏ " شرقا ) تكون هذه القيم مساوية: 
h = 0 k = 0.9864‏ 


ولحساب أكبر وأصغر مقياس رسم ومقياس رسم المساحة والتشوية الزاوى فإن: 
k. sin ۵ = 3.9458‏ 2 + 2ز + 2ن = 2م 


82 = 92 + 12 - 2 k. sin 0 = 0.00014 


A - 1.9864 ,B=0.0118 
2 = 0 b = 0.9873 x k 


أى أنه فى هذا النوع من الأسقاط يكون أكبر مقياس رسم هو مقياس الرسم فى اتجاه الزوال ومقداره ثابت 
ويساوى الوحدة. وأصغر مقياس رسم فى اتجاه خطوط العرض. 
وعلى ذلك يكون مقياس المساحة : 


a.b 2 3‏ = م 
وأكبر تشوه زاوی مقداره 
”58 21 0° ب 0.9873- 1.000 [-.: 


sin CT ga773‏ 7 و۲ 
قاف الاتجاه : 


“وق دروت كلل | 7 


3 اد = م۵ 
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خاصية التشابة فى اسقاط الخرائط 
Conformalety or Orthomorphism‏ 
يكون الأسقاط الناتج تشابهى اذا ما كان يحفظ الزوايا ويحدث هذا اذا كان مقياس الرسم للخريطة الناتجة عند 
النقطة الواحده يكون متساويا فى جميع الاتجاهات عند هذه النقطة. 
ولأثبات ذلك نفرض انه عند نقطة على سطح الأرض الكروى او الاسفرويدى كانت هناك مسافتان صغيرتان 
مقاستان فى اتجاه خط عرض النقطة وخط طول النقطة. فإذا رمزنا لطول هاتين المسافتين بالكميات 
(4) فى اتجاه خط العرض ۰ 47 فى اتجاه خط الطول. وكانت الكميتان المتناظرتان معهم على 
الخريطة عند مسقط النقطة هی ل ؛ بخ فى اتحاه مسقط خط العرض ومسقط خط الطول فإن مقياس الرسم 
04 


عند هذه النقطة فى اتجاه خط العرض سیکون مساویا و وق يشون مااي دی ی ابا عم 


الطوال میب با .فا ساوينا مقياس الوس اق شاه خط قمر شن يمع مقياس الرسع فى باه شب نشول 


عند هذه النقطه ينتج ان: 


1 
9 
۷ _ یل 
d7 a 5‏ 
و : 
خط العرض 8 
4ے ۵5 0 


7 بنك در الکروی او الاسفرويدى 
الأرض 
ولکن: 1 مخ ی ار 
۹ 
0:2 0۲ 
ay‏ 
م0 
حي :9۳ 
ينتج : 
3 < 0 


لذلك فانه اذا كان الاسقاط تشابهی امسهمم» فان ای زاوية عند نقطة ما على سطح الارض تتساوی مع 
نظیرتها على الخريطة المسقط عند مسقط النقطة. وعلی ذلك فانه عند النقطة الواحده تکون 


۶9 ۷۶5 دم 
ویکون قطع ناقص التشوه على شکل دانرة عند هذه النقطه 
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العلاقة بين شبكة الاحداثيات الكرتيزية 
وشبكة خطوط الطول والعرض 


Grid and Geographical Graticule 


عند اتمام رسم الخريطة الموضحة لمسقط ما فإننا نقوم بأنشاء شبكة للتوقيع عليها مكونة من مجموعتين من 
الخطوط المتوازية متعامدة على بعضها - المجموعة الأولى تكون أفقية وتمثل الاتجاه السنی (الشرقى ظ) 
والأحرى فى الاتجاه الرأسى وتمثل الأتجاه الصاوی ‏ (الشمالى ل) ويكون لهذه الشبكة نقطة أصل 
للاحدائیات تندرج منها إلى الشمال والجنوب وإلى الشرق والغرب كما هو مبين فى شكل (۲۰) وبالطبع توقع 
هذه الشبكة على اللوحة المستخدمة بأستعمال مقياس الرسم الأساسى المطلوب وبمعرفة علاقات التحويل من 


الاحداثيات الجغرافية إلى الاحداثيات الكرتيزية 


N=y=f (2) 


ويتم حساب الاحداثيات الكرتيزية لنقط تقاطع خطوط الطول والعرض فى المنطقة المطلوب رسم الخريطة لها 
» ثم يتم توقيع هذه النقط على شبكة الأحداثيات الكرتيزية التی‌زرسمها » ثم نقوم بتوصيل النقط الواقعة على 
خطوط العرض الواحدة وخطوط الطول الواحدة للحصول علوشبكة حطوط الطول والعرض الموقعة على 
الخريطة. وقد تظهر حطوط الطول والعرض على شكل خطوط مستقيمة أو منحنيات حسب نوع وحواص 
المسقط الذى نحن بصدده. فعلى سبيل المثال كانت خطوط الطول للمسقط الموقع فى شكل (۲۰) خطوط 
مستقيمة و حطوط العرض منحنيات وكان لهذا المسقط حط طول أوسط هو خط طول ۲۰ " غربا وتقع على 
المحور الرأسى لشبكة الأحداثيات الكرتيزية. 

ومن شكل (۲۰) يجب ملاحظة ثم مراعاة الآتى دائما: 


. 0110 710:11 هناك اتجاه شمال فى اللوحة يطلق عليه اتجاه شمال شبكة التوقيع‎ - ١ 
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۱ 
گم‎ 9۱:۰۲ 30 20 O 0 3 
North North 
30 هگا‎ EEE E E E 30 
20 سس اا تس سس‎ 20 
60 60° 
0 aُ 
IO ڪڪ سس‎ 10 
50° ۱ 50° 
N. N. 
8 ۱ 
۰ 40° ۱ 20 
و ج وا‎ 
0 . 011 
20 2 20 
South 5 South 
99 West 0 20 20 30 East 40° 


True Horth 
G G 6 ف‎ 4 6 6 


5 


0 


شكل (۲۱) 
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۲ - اتجاه الشمال الحقيقى (الجغرافى) هو ما تحدده حطوط الطول الموقعة على اللوحة وقد يكون اتجاه 
الشمال الحقيقى غير مطابق لأتجاه شمال شبكة التوقيع كما فى شكل (۲۰) وكما فى شكل (۲۱) . 
وقد تكون اتجاهات خطوط الطول متوازية فيما بينها وتوازى اتجاه شمال شبكة التوقيع وبذا يكون 
اتجاه الشمال الحقيقى مطابق لأتجاه شمال شبكة التوقيع كما فى حالة الخرائط المعدة بأسقاط 
مير كاتور. 

۳ - نقطة مثل ( 4 ) على الخريطة تمثل نقطة احداثياتها الجغرافية (4-57021,31-0) فى حين 
احداثياتها فى الخريطة هى ( 13 + = N‏ , 20 + = 8 ) . والنقطة 8 احدائياتها 
الجغرافية (107 -4-57021,3) واحدائیاتها فى الخريطة ( 10 + - 71 , 10 + - 188 ) 

> - الأنحرف المقاس فى الخريطة 8681128 0110 عند نقطة 8 لنقطة ۸ (انحراف الخط 84) هو 

وبالكل اناف الط ۸8 
الزاوية ( 0 ) المقاسة فى اتجاه عقرب الساعة من اتجاه الشمال بالحريطة حتى الوتر 13۸ المقاس عند 
نقطة ۸ لنقطة 8 هو الزاوية ( 08 ) المقاسة فى اتجاه عقرب الساعة من شمال الخريطة حتی الخط 
(الوتر .)A8‏ 

ه - فى المثلث القائم الزاوية ۸96 یکون الطول ۸0 = ول - SN = N‏ 


8۳ - Ej = 83-86 والطول‎ 


حيث ۸8 طول الوترین بين النقطتین ۸ › ظ 

١‏ - الانحراف الحقیقی الجغرافی للخط ۸8 یقاس بدءا من الشمال الحقیقی (أى من خط الزوال المار 
بنقطة بداية الحط) ویطلق عليه الانحراف الزوالی ۸210000 ومقداره یساوی الزواية المحصورة بين 
خط الطول (الزوال) المار بنقطة وبين الخط الجیودیسی الذى یصل بين النقطتین المعینتین للخط. ففی 


شکل (۲۲) - والذی یمثل نفس النقطتین ۸ ۰ 8 فى شکل (۲۰) ولکن بمقیاس كبر - الأنحراف 
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الزوالى عند النقطة 8 للحط 84 هو الزاوية بين خط الطول 8۴ والخط الجيوديسى 8(۸ ويلاحظ 
أن مقداره أكبر من الأنحراف »0 . وبالمثل الأنحراف الزوالى عند نقطة ۸ للخط ۸8 هو الزاوية بين 
اتجاه خط الطول 42 والخط الجيوديسى ۸58. 

۷ - يلاحظ من شكلى (۲۰) ۰ (۲۲) أن هناك فرق زاوى بين اتجاه الشمال الحقيقى (اتجاه خط الطول) 
وبين اتجاه الشمال للخريطة ومقدار هذا الفرق الزاوى يختلف من نقطة إلى نقطة ويطلق عليه اسم زاوية 
التقارب 00835/61586266 ويرمز لها بالرمز ( © ). والتقارب قد يكون مساويا الصفر كما فى حالة 
اسقاط مي ركاتور حيث خطوط الطول مستقيمات عمودية على الاستواء ولها نفس اتجاه شمال الخريطة 
> وقد تصل قيمة التقارب إلى ۱۸۰ " كما فى حالة الأسقاط الأستريوحرافيكى القطبى ۳۵1۵7) 
.Stereographic)‏ ونى ش كل (۲۲) مقدار التقارب عند نقطة 8 هو الزاوية € (الزاوية 
(۳) حيث 82 هو اتجاه الطول عند 8 (الشمال الحقيقى) ؛ 8١‏ اتجاه شمال الخريطة. فى حين 
أن التقارب عند ۸ هو الزاوية '© (الزاوية (۳۸(۷). 

۸ - أقصر خط بين نقطتين على السطح الکروی أو السطح الأسفرويدى للأرض هو الخط الجیودیسی 
(66006510) وهو يمثل قوس من دائرة عظمى عند اسقاط الكرة ويظهر فى بعض المساقط على شكل 
خط منحنى مثل ما هو مبين فى شكل (۲۰) وشكل (۲۲) حيث الخط ۸ هو الخط الجيوديسى 
ويلاحظ أن هناك اختلاف زاوی عند نهايتى هذا الخط مع الوتر الواصل مباشرة بين النقطتين ۰۸ 8 
وقد يكون هذا الأحتلاف الزاوى عند الطرفين للخط متساوى وقد یختلف ‏ فمقداره عند ۸ يساوى '8 


وعند 8 يساوى 8 ويطلق عليه (التصحيح للقوس والوتر) 00۳60110۳ 0۵:0 10 10ل - وتعيين 


مقداره هام جدا خاصة إذا ما أردنا تعيين الأنحراف الزوالى لخط من الأنحراف عن اتجاه الشمال 
للحريطة » فمثلا: 


Azimuth at B = a' + C +8 
Azimuth at A = a' + 0-۵ 


ويطلق أحيانا على (التصحيح للقوس الوتر) الرمز ( 1 -] ). 
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Grid North 


Projection Scaie Factor |} 


Scale Factor Increasing 
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Central Meridian 


Grid North 


أ 


Scale Factor Increasing 


شكل (۲۳). 


ويجدر الأشارة هنا إلى أن الخط الجيوديسى هو خط النظر بين طرفى الخط على السطح الأسفرويدى 


للأرض . 


تحديد اشارة التصحيح للقوس الوتر وللتقارب: 

من الأهمية معرفة اتجاهات التقوس للخطوط الجيوديسية الواصلة بين النقط على الخريطة لأن اتجاه التقوس هو 
الذى يحدد اشارة المقدار ( 8 ) وبالتالى يحدد العلاقة الصحيحة التى تربط بين الأنحراف الزوالى (الحقيقى) 
والأنحراف المقاس من الخريطة لخط مثل ۸8 فى شكل (۲۲) . وكقاعدة عامة يكون مركز التقوس 
للخطوط الجيوديسية فى الخريطة ناحية النقطة أو الخط التى أو الذى ينعدم فيه التشويه - أى النقطة ذات 
مقياس الرسم الأساسى أو الخط ذو المقياس الأساسى. ففى كل (۲۳) مبين خريطة معدة بمسقط مي ركاتور 
المستعرض وبين عليها حط الطول الأوسط (دائرة تماس الأسطوانة مع سطح الأرض) وهو فى نفس الوقت 
الخط ذو المقياس الرسم الأساسى الثابت. 

ولقد بینا على الخريطة ثلاثة مثلثات الأول ۸26 إلى یمین خط الطول الأوسط والثانى D8۴‏ إلى يسار خط 
الطول الأوسط . آما الأخير 01311 فهو يقطع خط الطول الأوسط. فإذا ما أردنا رسم المنحنيات التى تمشل 
الحطوط الجيوديسية الواصلة بين أى نقطتين فى كل مثلث فإننا نتبع القاعدة السابق ذكرها. وعلى ذلك يكون 
مركز التقوس إلى اليسار بالنسبة لجميع خطوط المثلث ۸8€ ۰ وإلى اليمين لجميع خطوط المثلث ٥5۴٤۴‏ » 
اما بالنسبة للمثلث 0111 فالوضع يختلف حيث نجد أن مركز التقوس للخط 6# يقع جهة اليمين فى حين 
للخط 111 والذى يقطع خط الطول الأوسط فأن الخط الجيوديسيى يكون له تقوسين ويكون على شكل منحنى 
عکسی له مركزى تقوس » وكذلك بالنسبة للخط 01 . وبعد تحديد اتجاهات التقوس لكل خط جوديسى 
وكذلك معرفة حطوط الزوال المارة بكل نقطة يمكن بسهولة تحديد اشاره المقدار 8 وكذلك اشارة زاوية 
زاوية التقارب :6. 

ومعرفة اشارات التصحیح للقوس ( 1 -1 ) هامة أيضا فى حالة حساب زوایا المثلث الکری على سطح الارض 


من الزوایا للمثلث المستوی المناظر المرسوم فى الخريطة. ففی شکل (۲۳) تکون زاوية المثلث الکری 
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0 عند نقطة ۸ هی الزاوية بين المنحيين ۸٣ » A8‏ اللذان یمثلان الخطوط الجيوديسية » ومقدار هذه 
الزاوية يساوى الزاوية المستوية بين الخطین المستقيمين ۰۸ ۸ مضافا إليها الفرق الجبرى لزوايا التصحیح 
للقوس الوتر ( 8 ) عند نقطة ۸ أى أنه فى هذه الحالة يكون مقدار الزاوية الجيوديسية عند نقطة ۸ مساويا : 
الزاوية الجيوديسية = الزاوية المستوية + (۵۸0 - طم8) 

وواضح تماما من المعادلة السابقة أهمية معرفة اشارات 8 

ولبيان أهمية معرفة اشارة التقارب © نأخذ النقطة ۸ » والنقطة © كمثال حيث المطلوب تعيين الأنحراف 
الجغرافى عندهما بمعلومية الانحراف من شمال الخريطة ومقدار ('1 -1)» ). 

فعند نقطة ۸ حيث اتجاه خط الزوال هی ۸۳ : 

الانحراف الجغرافى للخط 418 = الانحراف من شمال الخريطة + € + ورة 

اما عند نقطة 1 حيث اتجاه نحط الزوال هو "1۳ : 


الانحراف الحقیقی (الجغرافی) للخط ](1 = الانحراف من شمال الخريطة - 0 - برولق 
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الحسابات الخاصة بالمساقط المختلفة 


فيما يلى سنوضح بعض انواع المساقط لسطح الأرض وكيفية حساب الاحداثيات للنقط على 
الخريطة بمعلومية الاحداثيات الجغرافية على السطح الكروى أو الأسفرويدى للارض 
اى نقطة وزوايا التقارب والتصحيح (للقوس-الوتر)... الخ. 


أولا المساقط الأسطوانية 
Cylindrical Projections‏ 
فيما يلى سنبين الطرق الحسابية للحصول على الخرائط عند استخدام المساقط الأسطوانية 


وتحديدا فى حالة الاسقاط الاسطوانى الذى محوره ينطبق على محور الأرض (اسقاط 
ميركاتور) والأسقاط الأسطوانى المستعرض الذى محوره عمودى على محور الأرض. 


اسقاط ميركاتور الأسطوانى التشابهى 
Mercator Conformal Projection‏ 


ويعتبر اول مسقط تشابهى حقيقى (انحرافى) استخدم لرسم الخرائط وقد صمم بواسطة جيرار 
دوس ميركاتور الهولندى فى عام ١511‏ ليعطى الملاحين خريطة تسهل لهم التعرف على 
خطوط السير بالبحار لاستخدامه فى الملاحه البحرية. 

ويمكن وضع هذا النوع من الأسقاط فى التصنيف الخاص به من التصنيفات التى سبق وان 
ذكرناها سابقا عند تقسيم انواع المساقط: 


فمن حيث سطح الاسقاط : فهو اسقاط اسطوانى 

ومن حيث وضع الأسقاط بالنسبة للأرض : فهو اسقاط (عادى) لان الاسطوانه تمس الشكل 
الاسفرويدى للارض (أو الكروى) فى خط الاستواء» وعليه فان شبكة خطوط الطول 
والعرض على الخريطة متماثلة حول المحورين السينى والصادی وعلى ذلك لاداعى لاتمام 
الحسابات لجميع نقط سطح الأرض انما يكتفى بحساب احداثيات اركان ربع الشبكة فقط 
واستنتاج الباقى بالتماثل. 


ومن ناحية التحويل «مننهددهومهء7 : فهى رياضة حيث تسقط النقط على سطح الأسطوانة 
بحيث تفى بشرط التشابه انامههندهه . 


ومن ناحية الخصائص وع:»معمه:م: فهو اسقاط تشابهى يحفظ الزوايا حول كل نقطة. 
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ويمكن استتاج معادلات التحويل الخاصة بهذا الاسقاط على اعتبار الشكل الكروى للارض 
کما يلى: 


شكل (6-۲4) يبين تمثيل شكل رباعى ۸8٥‏ على السطح الكروى للارض, فى حين 
يمثل شكل (0-74) تمثیل هذا الشكل الرباعى على المسقط (الخريطة) حيث ظهر على 
صورة الشكل AB'C'D‏ 


)۲ 4١ شکا,‎ 


وحسب ما سبق وان عرفنا مقايس الرسم عند النقط المختلفة على الخريطة. فان مقياس الرسم 
الخاص بالنقطة 'ى فى اتجاه خط الطول سيكون مساويا: 
زيل 


az (A) 
R.dûD 


حیث رك طول مسافة مثناهيه فى الصغر فى اتجاه خط الطول فى الخريطة عند نقطة م . 
4 = طول المسافة المناظرة لها على السطح الكروى (مسافة على خط طول).وبالمثل 


۹ 


2 ج‎ (B) 
R cos ( 


حيث: 

»ال طول المسافة المتناهيه فى الصغر فى اتجاه خط العرض عند نقطة '۸ 

R cos ©. dA‏ = طول المسافة المناظره لها على السطح الکروی (مسافة مقاسة على خط 
العرض). 


ويلاحظ فى شكل (۲۶) ان خطوط الطول المرسومة تظهر فى الأسقاط على هئية خطوّط 
مستقيمة متوازية عمودية على الخط الذى يمثل خط الأستواء وكذلك خطوط العرض عامة 
وذلك لان الأسقاط المطلوب تشابهى يحفظ الزوايا وهی ۹۰" بين خطوط الطول والعرض 
والمسافات دين خطوط الطول متساوية للع المساقاك المفاسة على خط الاستواء حقيقية حيث 
ان خط الأستواء هو خط تماس الأسطوانة والكرة وهو خط ذو تشوه صفرى وبذلك فإن 
المسافة «ك تكون هی زاتها عند ای خط عرض وتساوی: 


٩۰ 2 8: 
وبذلك فإن‎ 
aT. 
R. cos 0. 
K= 0 
5:0 
KK = 0 (20) 


ای ان مقياس الرسم فى اتجاه خطوط العرض يتغير بتغير مقدار قاطع الزاوية ۵ (خط 
العرض) 

وحيث ان الأسقاط المطلوب تشابهى فإن مقياس الرسم عند النقطة الواحدة فى جميع 
الاتجاهات واحد. وعلى ذلك فإن: 


وبالرجوع الى المعادلات (8(:)4) نحصل على: 
Rû‏ ۹ بط 


ومنها 
= 
y = RÎ ۵ 4‏ 
وحل هذا التکامل یعطی بالمعادلة 
0 )£ + ها ها ۷۱-۰ 
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وهذه المعادله يمكن استخدامها على الصورة 


۱ y = R ها‎ tan( sec ۵ + tan ۵( ۱ )23( 


وبالطبع فإن: 


۱ x= LÎ ۱ )24( 


وعلى ذلك يتم رسم شبكة خطوط الطول والعرض حيث خطوط الطول متوازية فيما بينهما 
وعمودية على خطوط العرض. 


ويمكن بسهولة استنتاج ان: 


¢ 25607 0 1 ۳ 
=o‏ ۷ مقدار التشوه الزاوی 


۱- مقیاس الرسم متساوی على خطوط الطول والعرض عند ای نقطه ویساوی مقیاس الرسم 
الاساسی عند خط الاستواء مضروبا فى (قا ۵) 
۲- مقیاس الرسم للمساحات عند ای نقطة یساوی مقیاس رسم المساحة عند خط الاستواء 


مضروبا فی(قا © ) 
۳- الأطوال تسقط اکبر من اطوالها الحقيقية على اتجاه خطوط الطول واتجاه خطوط 
العرض 


5 - الاشکال تسقط باشکالها الحقيقية ومساحتها الحقيقية واطوالها الحقيقية عند خط الاستواء. 


وفی الجدول التالی مبين القیم المحسوبة للاحداشی الرأسی (7) ولمقاییس الرسم فى اتجاه 
خطوط,العرض التی تباعد عن بعض بمقدار ۱5۲۱ = ۸44) . وقیم 7 فی الجدول محسوبة 
على اساس نصف قطر الارض الكروية يساوى الوحدة. 


Mercator Projection. Values for the ordinate, particular scales and distortion 
characteristics for 15° graticule. 


Latitude Ordinate Particular scales Area scale Maximum angular 
deformation 
ر و‎ h=k م‎ 05 
0 0۰0000 1۰0000 1 ‘0000 0 
15 0۰2649 1۰0353 1۰0719 0° 
30 0۰5493 1۰1547 1۰33 0 
45 0۰8814 1۰4142 2۰0000 0 
60 1۰310 2۰0000 4۰0000 0 
75 2۰026 3۰864 14۰931 0 
90 o0 c0 180 
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وعند اعداد خريطة ميركاتور لمنطقة محدودة من سطح الأرض بعيدة عن خط الأستواء فإننا 
نجد أن جميع الأطوال على المسقط أكبر بكثير من الأطوال المناد ة على سطح الأرضء لذا 
نختار خط العرض الأوسط 4 للمنطقة ونستعيض به عن خط الاستواء وعلى ذلك يكون 
مقياس الرسم الأساسى للخريطة مساويا الوحدة عند هذا الخط. أى أن: 


]57۳ 1 
ملز‎ 1 ReCOSp.AA 
ومنها‎ 
3 
%3 KOSE 4 2-6 )25( 
7 9 
1 cos 0 10 ها‎ + 2۱ (26) 


وبذا نكون قد صغرنا حجم الخريطة بنسبة جيب تمام العرض الأوسط المنطقة» وعليه تقترب 
الأطوال على المسقط من القيم الحقيقية لها على سطح الأرض. 


مثال 

المطلوب رسم خريطة باسقاط ميركتور لمساحة من الأرض محصورة بين خطى طول 

بر » جر هما ۰۰۱۰ ۰٤۸‏ غربا. وخطى عرض 4 ١‏ 4 هما ۰°۳٦‏ ۰۸ شمالا. بین على هذه 
الخريطة شبكة خطوط الطول والعرض والتى تتباعد على الأرض فى الأتجاهين بمقدار ٩۲‏ 
(مقياس الرسم المطلوب ۲:۱ مليون) 


الحل: ۱ 
خط العرض الأوسط = ٥۸+۳٦‏ = ۰4۷ س 
۷ 
المطلوب ۸ > ۰ سم. 
المسافة بين خطى طول ”٠0(‏ الى 4۸" غ) على الخريطة - با 


Aa 
Lı R cos 7 


(48-10) 
27 


المسافة من الاستواء الى خط عرض ۰۳1۰ ش ‏ على الخریطقه 


L1 = 319. 5۵ 6084۶ x Xr = 144. 063 


3 


36 


حك 146.464 = حت + 45° In tan(‏ 4726 وم 318.506 = رولا 
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وبالمثل تحسب المسافة من الأستواء إلى خط عرض ۰۸ " شمالا على الخريطة حيث : 

TTT 4° ها‎ tan (45° + حش‎ = 211. 338em 
وبذلك تكون المسافة بين خطی عرض ۳۰ * ش ۰ 58 * ش على الخريطة هى 12 وهی‎ 
تساوی:‎ 


cm‏ 124.874 = 146.464 - 271.338 = مرو - وول < مآ 
وعلیه فان الخريطة المطلوبة سیکون عرضها مساویا ۱44,۰۲۳ سم وطولها (آرتفاعها) 
۶ سم ولرسم شبكة خطوط الطول والعرض علیها نجد أن خطوط الطول ستکون 
متوازية فیما بینهما وتتباعد مسافات ثابته قدرها ,× حیث: 
ور 
xo = 318.50 cos 47° x 1105 77 (0‏ 

اما خطوط العرض المتوازية فیما بینهما - والعمودية على خطوط الطول - فان المسافات 
بینهما غير ثابتة وتکبر كلما اتجهنا شمالا وتحسب المسافة بين أى خطیب»ا من خط عرض 
5” " شمالا (الحدود الدنیا للخریطة) حيث المسافة بين خطی عرض ۳۱ ۰۳ ۳۸ " شمالا 

) ودلا‎ - J36) 
ستکون مساوية‎ ) ˆ ۰ ê * ۳۸( والمسافة بين خطی عرض‎ 

)¥38 - ¥40 ) 
وهكذا ووو 


وبذا يتم رسم شبكة خطوط الطول والعرض بالاستعانة بالكروكى الموضح فى شكل :)١15(‏ 
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124.874 1١ 


لا 
40 1 
= 0 ¢ 
هولا = وولا 
لس CT‏ 144۰063 سس يا 
شكل )١5(‏ كروكى الخريطة الموقع عليها شبكة خطوط الطول والعرض 
ملحوظة هامة : 


عند رسم شبكة خطوط الطول والعرض فى الخريطة بالأحدائیات (لر×) المحسوبة من 
معادلات التحويل تكون هناك نقطة أصل للأحداثيات يمر بها الخط الممثل لخط الأستواء ذو 
التشوية الصفرى (أو خط العرض الأوسط للمنطقة المسقطة) وعمودى عليه يمر خط طول قد 
يكون هو خط زوال جرينتش أو أى خط زوال آخر. وهذا موضح فى شكل )١5(‏ والذى 
يبين خريطتين لسطح الأرض كله اعدتا باسقاط ميركاتور حيث كانت نقطة الأصل فى 
الخريطة الأولى هی نقطة تقاطع الخط الممثل لخط الاستواء مع الخط الممثل لخط طول ۱۰ * 
شرقا » أما الخريطة الثانية - السفلى - فهى تمثل أيضا سطح الأرض حيث كانت نقطة 
الأصل هی تقاطع خط الأستواء مع خط طول ٠٠١‏ * شرقا. ويلاحظ أن التغيير لخط الطول 


هذا لا يؤثر فى انشاء الخريطة. 


5O 


استخدامات الخرائط المنشأه بأسقاط ميركاتور التشابهى 


ان الأستخدام الأساسى لأسقاط ميركاتور التشابهى هو فى انشاء الخرائط الملاحية وذلك لأن 
مسار السفينة الذى له انحراف ثابت بين نقطتين يظهر على الخريطة على هيئة خط مستقيم 
يصل بين نقطتى القيام والوصول. وهذا الخط المستقيم یصنع مع خطوط الزوال المتوازية 
فى الخريطة زاوية تساوى الانحراف الحقيقى للمسار كما هو موضح فى شكل (۲۷) والذى 
يوضح المسار على سطح الأرض وعلى الخريطة. ويجدر التنوية هنا إلى أن هذا المسار 
على سطح الارض لا يمثل أقصر مسافة بين النقطتين (أى ليس هو الخط الجيوديسى) وانما 
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المسار على الحريطة المسار على سطح الأرض 


Differential element of loxodrome on the sphere 
and its cylindric projection 


شكل (۲۷) 


هو عباره عن منحنى حلزونی على سطح الأرض (شكل ۲۸) يطلق عليه اسم 


اللوكسودروم 10×00 116 أو الخط ذو الانحراف الثابت Rhumb - Line‏ 


The representation of a rhumb-line on the spherical surface. 
0 
(N) شکل‎ 
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اسقاط ميركاتور للشكل الأسفرويدى للأرض 

يمكن استنتاج معادلات التحويل الخاصة باسقاط ميركاتور بأخذ فى الاعتبار الشكل 
الأسفرويدى للأرض. فإذا اعتبرنا أن ]1 هو نصف قطر الأنحناء لنقطة على السطح وذلك 
فى اتجاه الزوال ( م= ۷ ) وان نصف قطر التقوس لنفس النقطة فى المستوى العمودی 
على الزوال هو × ( ۷7 - N‏ ) وأخذنا مسافتين صغيرتين ,يل ل عند هذه النقطة 
على السطح وفى اتجاهى خطوط العرض وخطوط الطول على الترتيب حيث الاحداثيات 
الجغرافية لهذه النقطة هی (2,0)وكانت المسافتان المقابلتان (لهاتين المسافتين) على مستوى 
الخريطة (مستوى الاسقاط) هما 47 ,و على الترتيب فإنه حسب نظرية التشابه يكون: 


dx _ إل‎ 


df كه‎ 

dx _ 44 

ay AR (0)‏ 
والمسافة ی على الاسفروید هى مسافة مقاسة على خط عرض وبذا تکون مساوية 


dé > ۲. 609 7: 


اما السافة يق افون نت مقاسلة على خة طول راون مساوية 
dn =M. d ¢‏ 

حيث 14 , N‏ أنصاف أقطار التقوس عند نقطة على سطح الارض الأسفرويدى فى مستوى 

الزوال والمستوى العمودى على الزوال.وبالتعويض فى معادلة التشابه (6) نحصل على : 

0 د 

وحیث أن المسافات حقيقية على خط الاستواء فان: 

0 2 2. 2 (E) 


53 


حيث 2 نصف القطر الأكبر للقطع الناقص زوال السطح. وبالتعويض من المعادلة (58) فى 
المعادلة ((1) نحصل على: 
وت 
dy 24 9‏ 


وبالرجوع إلى قيم 1/4 , N‏ لشكل الأرض الأسفرويدى نجد أن : 
۰-6 ۱۷ 


N 1-2 4 


9 ۵0-6 ۱۰۵۰۵4 
وه‎ < 1 - € shin 2 


وعلى ذلك تكون المسافة على الخريطة من خط الاستواء وحتى خط العرض 4 مساوية : 


جين %ءseء-1(‏ 57 


7 9 1-e?sin $h 


ولتسهيل حساب هذا التكامل يمكن استخدام زاوية مساعدة ل حيث : 
sin ۱۷ = e sin 4‏ 


فتكون قيمة التكامل مساوية: 
ج س س 


۸ 
2 


95 2 9 ] ۳ 4 
۷ = ماه‎ tanl + 2 a.e n tan +2١ 28 
ويمكن كتابة هذه المعادلة على الصورة التالية:‎ 
y = )ما آه‎ tan ۵+ sec #) - e. Ink tan y+ [ااععه‎ 29) 


وبالطبع فإن : 


وحيث أن المسقط تشابهى فإن مقياس الرسم عند النقطة الواحدة فى أى اتجاه هو نفسه مقياس 


الرسم فى اتجاه خطوط العرض × أو اتجاه خطوط الطول ط 


7 
ما 


__ 2A 
ها‎ dA 


سس ۳۳۳ a‏ س 
ب رع 6 ۳-۰ با 


وبذلك يزداد مقياس الرسم كلما بعدنا عن خط الأستواء الذى يكون عنده مقياس الرسم حقيقى. 
وفى حالة تمثيل جزء من سطح الأرض فقط على الخريطة محصور بين خطى عرض ؤ » 
م 4 فان مقياس الرسم يجب تعديله لكى يكون حقيقيا عند خط العرض الاوسط للخريطة 


+4 ويتم ذلك بان تضرب كل من ۷, × المحسوبة من معادلات التحويل السابقة فى المقدار : 


0 هع 
a‏ 


وعلى ذلك تكون معادلتى التحويل لأسقاط ميركاتور باستخدام عرض أوسط 4 هی : 


. ۳ ° سس 
x= N cos 5. 80°‏ 


(32) 
| باه وعم ۱ 


vy = sin" (e sin $) 


أو تحسب قيم ر من المعادلة 


۷ = 27 cos ¢, ] In (tan p+ sec ¢) - e. In با هةغ)‎ + sec w)] 


كما يمكن حساب الاحداثى لا بدون الاستعانة بالزاوية المساعدة (با) وذلك من المعادلة التالية : 


3 هو - 
(33) | هدع 2 


= a. cos Qo. In کوک‎ 
4 سا م0‎ 


حیث 2 نصف القطر الأكبر للقطع الناقص زوال السطح الاسفرویدی للأرض 

© الأختلاف المرکزی الأول لهذا القطع الناقص. 
حدد الخريطة المرسومة باسقاط میرکاتور للمنطقة المحددة فى المثال السابق إذا كان شکل 
الارض المستخدم هو الشکل المعین بنظام 6125 لسنة ۱۹۸۰ حیث : 


a= 6378137 m © 0 = 6356752.3 0 = 6 


معامل مقیاس الرسم فى اسقاط میرکاتور التشابهی: 
یکون معامل مقیاس الرسم مساویا الوحدة على امتداد خط الاستواء (الخط ذو التشوه 
الصفری) ویزداد كلما اتجهنا شمال أو جنوب خط الاستواء. وعند نقطة معينة على خط 


عرض ۸ يكون معامل مقیاس الرسم (126101 5۵216) مساویا 


5955 
Scale factor E2 ۳ 


حیث 2 النصف القطر الأكبر للقطع الناقص زوال السطح الاسفرویدی للأرض 


(34) 


× نصف قطر التقوس عند النقطة فى المستوى العمودى على الزوال. 
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وفى حالة التقريب للشكل الكروى للأرض فإن ۸ = 77 = 2 وعليه يكون معامل مقياس 


Scale Factor = بت‎ = 0 )35( 


050 
وإذا كان هناك خط على الخريطة يصل بين النقطتين ۸ , 8 وكان معامل مقياس الرسم عند 


النقطة ۸ مساويا × ومعامل مقياس الرسم عند النقطة 8 مساويا لإ وكان معامل مقياس 


الرسم عند منتصف الخط يساوى 2 فإن القيمة المتوسطة لمعامل مقياس الرسم لكل الخط 


Mean scale factor = اخ‎ 


زاوية التقارب فى اسقاط ميركاتور التشابهى : 


)36( 


لیس هناك تقارب فى هذا النوع من الأسقاط حیث تتطبق الخطوط الممثلة لخطوط الزوال مع 


اتجاه شمال الخريطة وعلی ذلك تکون قیم زوایا التقارب (0) مساوية الصفر. 

التصحیح للقوس الوتر (1 - 4) فى اسقاط میرکاتور التشابهی : 

إذا كان هناك خط یصل بين نقطتین 8 , ۸۵ احدائیاتهسا الجغرافيءة هى : 
8.١‏ ,4۸ ) ,8 ,8 ) فانه يمكن حساب زاوية التصحیح ( 8) بين اتجاه القوس واتجاه 


الوتر الواصل بين النقطتین عند الطرف ۸ أو الطرف 8 من المعادلة الاتية : 


)37( 
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(ره - وه) = ۵4 
م2 جر( 82 


ویلاحظ هنا اننا اعتبرنا أن 8 عند طرفی الخط متساوية وأن كانت عادة تکون زات قيم 
مختلفة عند الطرفین ولکن الفرق صغیر جدا بحيث یمکن اهماله. وفی الخطوط التی يقل 
طولها عن ۹۰ ۱کیلو متر يمكن حساب مقدار زاوية (8) من المعادلة التقريبية التالية : 


54 = 89 = (AB ¬ A4). sin مه‎ )38( 


تمرين : 

أربعة نقط على سطح الارض ٤,‏ ,8 ,۸ تحدد اركان مربع محصور بين خطى 

عرض ٩۲‏ " شمالا » ۰۳ * شمالا وخطى طول ٠١‏ * غربا » ١١‏ * غربا والمطلوب : 

١‏ - رسم شبكة الاحداثيات (ءاسء٤ه6)‏ لهذه المنطقة بمقياس رسم ١‏ : مليون. 

۲ - حساب معامل مقياس الرسم المتوسط للخط ۸6 . 

۳ - حساب الطول فى الخريطة والطول الحقيقى للخط ۸ . 

64 - حساب التصحيح للقوس الوتر عند النقطة ۸ مع رسم شكل القوس على الخريطة 
(الخط الجيوديسى). 

ه - حساب انحراف 46 فى الخريطة والأنحراف الزوالى الحقيقى عند كل من النقط , © 
۸ للخط الجيوديسى )۸ . 


اعتبر شکل الأرض المحدد بالنظام .12.5.© لسنة ۱۹۸۰ . 


تعيين معادلة اللوكسودروم 1050070706 The‏ : 

شكل (۲۹) يوضح جزء من منحنى اللوكسودروم على السطح الأسفرويدى للأرض والواصل 
بين نقطتين احداثياتهما الجغرافية هی (4,) » (42 + , 44 + ) على الترتيب » حيث يصنع 
منحنى اللوكسودروم مع خطوط الطول الزواية الثابته » . ولما كانت المسافة المحصورة 
على خط العرض + بين خطى الطول 2 , 0413 + 2 مساوية للمقدار 42 .6094 N,‏ - 
وكذلك المسافة المحصورة على خط الطول ۸ بين خطى العرض 4 , 44 + 4 تساوى 46 .11 


فإنه من شكل (۲۹) نجد أن : 


(39) 
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وعليه فأن : 


d= tana Ê. مه‎ 4 


9 
.0 م a.‏ هها | <۰2 
N‏ 4 
وتكامل هذه المعادلة يعطى : 
8 2 ۸ - ۸2 


: ومنها‎ 
۱ A > ٩ . tan ad + A. ۱ )40( 


حيث (4 ) يطلق عليها اسم خط العرض الأيزومترى 1۵010006 150130132 وتحسب من 


دنت 


ولما كانت معادلات التحويل فى اسقاط ميركاتور هى: 


المعادلة : 


م علوه -1 


مت ۵ علوء +۱ 


سس رت [am‏ و ها - 


(راجع المعادلات ۳۰ ۰ ۳۳ عندما یکون مه هو خط الاستواء.) 


وبالتعویض من هذه المعادلات (۶۲) تصبح معادلة اللوکسودودروم على الصورة : 


وواضح أن هذه المعادلة تمثل خط مستقیم ذو ميل ثابت » یقطم محور السینات فى المسافة 


.) م3.ه‎ ( 
5O 


المسألة العكسية فى اسقاط ميركاتور : 

اذا ما كانت الاحداثيات فى الخريطة لنقطة ما هی (ر, × ) ويراد تعيين احداثياتها الجغرافية 
على سطح الأرض فإننا نتبع الآتى: 

١‏ - يتم حساب خط طول النقطة من المعادلة: 


xX 


۲ - يتم حساب قيمة المقدار ( ي ) من المعادلة : 


(45) 


وبمعرفة قيمة المقدار  (‏ ) يمكن تعيين خط العرض ( + ) وذلك من المعادلة .)٤١(‏ وبالطبع 
الحصول على قيمة (4) من هذه المعادلة ليس هينا لذا يستعان فى الحل باحدى الطرق 
العددية التى تصلح للتناول على الحاسب الآلى مثل طريقة نيوتين رافسن - 6۷600 
(502طم188 وفى الجدول التالى مبین قيم خطوط العرض الأيزومترية المناظرة لقيم خطوط 
العرض الجيوديسية للقيم من 4 - صفر إلى 4- ۸٩‏ والمحسوبة لشكل الأرض لأفرست . 
ويلاحظ أن قيم ۾ أصغر من قيم 4 حتى خط العرض الجيوديسيى ۱۱ ”ثم تصبح قیم و 
أكبر من 4 إذا ما تدرجنا من 4 - ۱۱ إلى 4 = 84 * ويمكن الاستعانة بهذا الجدول 
وبطريقة الاستكمال من الداخل فى الحصول على قيم 4 مناظرة لقيم و وبالتالى التحديد التام 


للأحداثيات الجغرافية لأى نقطة معلوم لها الأحداثيات على الخريطة . 


Geodetic Latitude )4( Isometric Latitude (q) 


0.993419 1 
9.985112886 10 
10.9956288708 11 
12.00965 12 
13 ص2 20 
. 31.2726570656 30 
43.4668126053 40 
57.6160 50 
75.1262119163 60 
999.073877324 70 
115.8041916752 75 
139.21126506 80 
179.03063906 85 
191.828398909 86 
208.321145184 87 
57 2( 88 
271.2781638574 89 


Table 1. Isometric and Geodetic Latitudes (units-degrees) 


Everest Ellipsoid 1/f = 300.8017 
a= 5 


تمرين : 

المطلوب حساب قيم 4 المناظرة لقيم 4 لكى تصبح الفترة فى الجدول السابق كل ۱ * وذلك 
من 4 ١‏ " حتى 4 = ۲۹ * وذلك لشكل الارض لأفرست حيث : 

ه = نصف القطر الأكبر = ۱۳۷۷۲۷۲,۳4۵ متر 

0 > نسب ةالإنبعاج = ۱ : ۳۰۰۰۸۰۱۷ 
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اسقاط ميركاتور الأسطوانى التشابهى 


Mercator Conformal Projection 


: Transformation التحويل‎ 


ع 
EEE A‏ 5 


22 
1 


)۳۰( شكل‎ Appearance of the Mercator Projection 


الخصائء :P i‏ 
نص :۲006۳ لیس هناك تقارب فی هذا النوع من الاسقاط ۶01 4 (1) 


(2) k 1 along equator; 

(3) meridians and parallels intersect at 90°; 

(4) meridians are equally spaced; 

(5) the spacings of parallels increase as one goes away from the equator. 


82 1 
غوس فع | ار -ن ره 
التصحيح للقوس الوتر 2 فقوي ا 
2 
معامل مقياس الرسم scale factor = TET‏ )7( 
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اسقاط مركاتور المستعرض 
Transverse Mercation Projection‏ 


فى هذا النوع من المساقط يتم اسقاط سطح الارض على سطح اسطوانة قائمة محورها 
عمودى على محور الارض وبذلك تمس سطح الأرض (الكروى أو الأسفرويدى) على امتداد 
أحد خطوط الطول كما هو موضح فى شكل ١١(‏ - ب). وكان أول من قدم هذا النوع من 
المساقط هو العالم يوهان هنريش لامبرت Johann Heinrich Lambe)‏ وذلك فى عام ۱۷۷۲. 
وكان أول من قدم له معالجة رياضية هو جاوس فى عام ۱۸۲۲ - أما التقديم الرياضى 
الحقيقى لهذا المسقط فقد كان على يد العالم ل. كروجر 167867 فى عام ۱۹۱۲ حيث قدم 
معادلات التحويل له مع امكانية التطبيق العددى لها. ويطلق عليه فى بعض الاحيان اسقاط 
جاوس التشابهى. 
وقد روعى عند تصميم هذا المسقط التشابهى النقاط الثلاثة التالية:- 
١‏ - مقياس الرسم حقيقى على امتداد خط التماس والذى يطلق عليه خط الطول الأوسط. 
١‏ - الحفاظ على خاصية التشابه. 
۳ - نقطة الأصل فى الخريطة هی نقطة نقاطع خط الأستواء مع خط الطول الأوسط. 
ويستخدم هذا النوع من الاسقاط لرسم الخرائط للمناطق على سطح الارض التى تمتد طوليا 
على جانبى خط طول معين يؤخذ كخط طول أوسط للمنطقة ويكون هو زاتة خط تماس 
الاسطوانة مع الارض وهو الخط الخالى من التشوه. 
ولما كانت جمهورية مصر العربية تمتد بين خطی طول ۲۵ * 73١5.‏ "شرقا ‏ فلقد أختير 
اسقاط ميركاتور المستعرض لعمل جميع الخرائط المساحية لمصر مع اعتبار أن خط طولها 
الاوسط هی خط ۳۱ " شرقا . ولما كان التشويه فى شكل المعالم المرسومة على الخريطة 
يأخذ مكانه فى اسقاط ميركاتور المستعرض كلما ابتعدنا عن خط الطول الأوسط (الخط ذو 
التشويه الصفرى) بحيث تكون لهذا التشويه قيم ملموسة حسابيا بعد درجتين من خط الطول » 
لذا اعتبرت مصر على هيئة ثلاثة شرائح عرض كل منها ٤‏ " من خطوط الطول بحيث 
يكون التشويه منعدما عند عمل الخرائط المستقلة لكل شريحة طولية. وهذه الشرائح الثلاثة 
اختيرت كالتالى : 
۱ - الشزيعة الاولی تمتد دين خطى ۲۵ ۰ ۰ ۲۹ قرا بخط طول أوسط 97" شرقا 
لتغطی منطقة الصحراء الغربية. 
۲ > الشريحه الثانية تمتد بین خطی طول ۲٩‏ ۰۰ ۳۳ " ترقا بخط طول ارط ۳۱ * 
شرقا وهو خط الطول الذی يمر فى وادی النیل والدلتا ویتوسط مصر. وبذلك تغطى 
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هذه الشريحة كل وادى النيل والدلتا إلى العلمين من جهة الغرب والضفة الشرقية لقناة 
السويس من جهة الشرق. 

۳ - الشريحة الثالثة وقد أخذت نظريا بعرض > " من خطوط الطول الا انها عمليا تمتد 
بين خطى طول ۳۳ ۰۲ ۳۰ " شرقا ( أى حتى حدودنا الشرقية تقريبا) بخط طول 
أوسط ۳۵ " شرقا وهی بذلك تغطى سيناء وباقى الصحراء الشرقية. 

وشكل (۳۱) يبين شبكة خطوط الطول والعرض كما تظهر فى هذا النوع من الاسقاط حيث 

يظهر خط الأستواء (:592:0) على الخريطة كخط مستقيم هو محور السينات لها. ويظهر 

عمودی علينه خط الطول الأوسط Meridian)‏ ادتاجعت) وهو خط مسنقیم يمثل محور 
الصادات فى الخريطة وهو فى نفس الوقت اتجاه شمال الخريطة. أما باقى خطوط العرض 
وخطوط الطول فتظهر على هيئة منحنيات متمائلة على جانبى خط الأستواء (المحور 
السينى) وخط الطول الأوسط (المحور الصادى). وبما أن الأسقاط تشابهى فان الزوايا بين 
خطوط الطول والعرض تظهر فى الخريطة قائمة أيضا. وخط الطول الأوسط فى الخريطة 
هو الخط ذو التشويه الصفرى ويكون عنده مقياس الرسم الأساسى مساويا للوحدة. 


Central 
meridian 


equator 


Appearance of the Transverse Mercator 


شكل (۳۱) 
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معادلات التحويل لأسقاط ميركاتور المستعرض 

للشكل الكروى للأرض 
بنفس أسس الأسقاط التشابهى التى استخدمت لاستنتاج معادلات التحويل لاسقاط 
ميركاتور التشابهى يمكن الحصول على معادلات التحويل لاسقاط ميركاتور المستعرض. 
فإذا كانت الاحداثيات الجغرافية لنقطة على سطح الارض هی (2 ,+ ) وكان خط الطول 
الأوسط للمنطقة هو (2۰) فان احدائیات النقطة فى الخريطة (انظر شكل ۳۱) تکون 
( ۷ , × ) فلذا كان نصف القطر المتوسط للأرض الكروية هو ۸ فان الاحدائیات 


للنقطة على الخريطة تکون مساوية: 


1 + هوم‎ cos (Ao — A) 


E‏ 7 )= مق کمه لحن 
(47) . ((2 — مه =R tan" (cotp‏ بر 


معادلات التحويل لأسقاط ميركاتور المستعرض 
للشكل الأسفرويدى للأرض 


أن الحصول على معادلات التحويل فى اسقاط ميركاتور المستعرض للشكل الأسفرويدى 
للأرض يتطلب استخدام الرياضيات العالية وتطبيق الدوال المترافقة على المساقط التشابهية 
وكذلك نظريات الأعداد المركبة ومفكوك تيلور. ويمكن الرجوع فى ذلك الى مؤلف 
.)۱۹۹٥( 11215197 ۰ )١157( 5‏ وفيما يلى نقدم معادلات التحويل كما تم 
الحصول عليها وملاحظات عن تطبيقها للحصول على الاحداثيات فى الخريطة ( ۷ , × ) 
بدلالة الاحداثيات الجغرافية (2 ,4 ) لاى نقطة على السطح الاسفرويدى للأرض. 


دقوع 73 ۲ 
1 + ووى | 1ت كر 


- 2 +12 ( 


5 30و‎ 
5g ) 5 1812 + 4 + 14:2 - 581202 + 1374 + 46 - 6442 - 24560 ( 


)61- 4792 + 17904 - 6( 


(48) 
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1۸ 


52 4 
+N 51119 cosh + 2 sind و3وم‎ )5 - 12 + 902 + 4:4 ( 


N 


6 
+ س‎ sin وتوم‎ (61 - 5812 + t4 + 27002 - 330212 


)49( 
+ 44514 + 3246 - 6800812+ 8808 - 60096۸2 - 19282 ( 


36 


13 ۱ 
+ 30350 5100 ©0579 )1385 - 31112 + 5434 - 6 J 


ومعادلات التحويل هذه تعطى دقة فى تعيين قيم 201 ۷ تصل إلى ۱ متر 
للمناطق على جانبی خط الطول الأوسط حتى ۳ ° 
۸ = الفرق بين خط طول النقطة ^ وخط الطول الاوسط ببح( 
× = نصف قطر التقوس عند النقطة المطلوب اسقاطها وذلك فى الاتجاه العمودى على 


(50) ےھ > 
e2 72‏ - 1) تن 


1 
ده 


نصف القطر الأكبر للقطع الناقص زوال السطح الأسفرويدى. 
الاختلاف المركزى الأول للقطع الناقص زوال السطح. 
”م = الاختلاف المركزى الثانى للقطع الناقص. 


| 
o 


2-2 

220 

first eccentricity )51(‏ کت بو في 
2 
22-2 

second eccentricity (52)‏ 07 = 2ع 


- 
112 = (e') وتوم‎ )54( 


8 = المسافة المقاستة على خط نطقة بين الاست 
0 ْ سة على خط الطول الأوسط للمنطقة بين الاستواء وبين خط عر ض 
النقطة ۾ (شکل ۲) حيث : 


meridian 


ellipsoid surface 


equator 


شكل (۳۲) 


a(1 - e2) 


)55( 
(1 - e2 42م‎ 2 


0 


وتكامل المعادلة (55) يعطى 


5 = a ]۸,4 - Azsin20 + وكستكية‎ - Agsin6% + [و8صتدوة‎ (56) 


175 5 
کے ےی جحت .یر ھی سس د 
T6381 7‏ “ * 256 ۰ 64۴ 


15 455 
128 €° - 6 e8 ( ۱ 


)57( 


له 31077“ = 


وعند التعويض فى المعادلات (5۷) يمكن استخدام القيم التالية: 


e4 - 45 105 
e6 = 3.0 7 
e8 - 2.0 9 


علما بأن الدقة فى حساب المسافة على خط الطول الأوسط بالمعادلة (55) تصل إلى أقل من 
85 هقر 

وفى الاعمال غير الدقيقة قد يستعاض عن حساب المسافة على خط الطول الأوسط من 
المعادلة (55) بالقيم التقريبية الآتية :- 

الطول على خط الطول المقابل لدرجة واحدة = ١١١,١4٠‏ كيلو متر 

الطول على خط الطول المقابل لدقيقة واحدة = ۱۸۵۲,۲۵ متر. 

الطول على خط الطول المقابل لثانية واحدة = ۳۰,۹ متر. 


حساب زاوية التقارب فى اسقاط ميركاتور المستعرض: 000۷6۲۵666 Meridian‏ 


ان حساب زاوية التقارب( © = 6 ) بين اتجاه خطوط الطول على الخريطة واتجاه شمال 
الخريطة (شكل ۳۳) يمكن حسابه لاى مسقط باستخدام المعادلة العامة التالية: 


)58( 


وبتفاضل (44 ۰ 49) الخاصة بأسقاط ميركاتور المستعرض وبالتعويض فى المعادلة (58) 
نحصل على : 


N 


۳ ۱ 
۱28۲ = sine 1 cos )1 + 8 + قوق‎ + 2n) + 


4 cos4) 
15 


( 2 + 42 + 2(4 + 1512 + 3514 40024 + 3316 - 
17 : 
- 6026 + 1898 - 241208 ( + 315 (1 + ]2(3 A6 6و‎ 0 


)59( 


وباستخدام مفكوك (ظا ') يمكن الحصول على المعادلة التالية: 


۸404۵ 


1 12 
ذبن‎ 1 sind 1 + 3(0" (1 +302 + 204) + 15) (0 3 (60) 


cosec 1".‏ = "م yand ۸ 2۲۵ in radians;‏ 
وهذه المعادلة تعطى دقة فى حساب ۲ تصل إلى ۱ وذلك لحدود الشريحة ذات فرق بین 
خطوط الطول يصل إلى 5 * ( ۳ ° على جانبى خط الطول الأوسط). 


True North 


Grid North and 


Grid North 


Meridian 
3 
| 


Grid East 
اک کے‎ 


A 


Central 


سح رس 


Grid East 


د 


شكل (۳۳) 


حساب معامل الرسم (16) فى اسقاط ميركاتور المستعرض: ۴۵۰٤٥١‏ 56216 
ان المعادلة العامة لمعامل مقياس الرسم عند أى نقطة فى اى مسقط هى : 


ومن المعادلة (5۸) نحصل على : 


ومنها يمكق کتابة المعادلة التالية : 
dx 12‏ 2۳۹2 0۳2 
tan? (‏ + 1( 2 0 5 


وبالتعويض فى المعادلة (1۱) نحصل على صورة لمعادلة معامل مقياس الرسم كدالة فى 


(62) 


)63( 


ولما كانت قیم مربع ظل زاوية التقارب صغيرة فاننا یمکننا استخدام مفکوك الجذر التربیعی 
فى المعادلة (1۳) وبعد التعویض بقیم زاوية التقارب واهمال الحدود ذات الرتبة الرابعة من 
المعادلة نحصل على المعادلة التالية : 

۱ 


14 ea 
k = 1 + (2و + 1) و توم‎ + 6 ٩ 42م‎ )64( 


ويجب التنوية هنا ألى أن قيم معامل مقياس الرسم تزاد لكل خط طول يتباعد عن خط الطول 
الأوسط » وعلى نفس خط الطول الواحد تصغر قيمة معامل مقياس الرسم كلما زادت زاوية 
خط العرض. 


يمكن حساب مقدار التصحيح (للقوس - الوتر) وم 8 عند النقطة ۸ فى شكل (۳۳) بين 
القوس ۸8 والوتر ۸8 من المعادلة التالية: 


)65( 


حيث تحسب قيم 34 ۰ N‏ (أنصاف اقطار التقوس) عند خط العرض الأوسط بين النقطتين 
«BA‏ 
أما التصحيح للقوس الوتر عند النقطة 8 فيحسب كالتالى : 


2۳1 


GNM (F2) + ع‎ (66) 


حيث : ( ,۷ , ,× ) احدائیات نقطة 4 على الخريطة. 
( ر۷ ۲2۰ ) احداثيات نقطة 8 على الخريطة 


ویجدر التنوية هنا بان قیم التصحیح للقوس الوتر المحسوبة من هذه المعادلات تکون بدقة 
حوالی ۰,۰۱" وذلك للخطوط حتی ۱۰۰ كيلو متر وبدقة لا تقل عن ۰,۲" للخطوط أطول 


من ذلك. 


کما یمکن حساب مقدار التصحیح (للقوس - الوتر) من المعادلة التالية: 
Bomford ] 1962]‏ 


(67) 


2x1 + X۴‏ _ ا ميم بر - وا 


6R 27 


المسألة العكسية فى اسقاط میرکاتور المستعرض: 
الغرض من المسألة العكسية هو تحدید الأحداثيات الجغرافية لنقطة معلوم موقعها على 
الخريطة وبالتالی معلوم لها احدائیاتها المستوية ( ۷, × ) . ففی شکل (۳۶) نقطة (۸) هى 
النقطة المعلومة فى الخريطة و المطلوب تحدید خطی الطول والعرض المارین بها (2 ,9 )۰ 
ولتسهیل الاستنتاج الریاضی لمعادلات التحویل فى هذه الحالة يتم الاستعانة بخط عرض 
(4) یقطع خط الطول المتوسط للخريطة فى نقطة لها نفس الاحداشی الرأسی لنقطة ۸. 
ویمکن الحصول على قيمة (,4) بالطرق العددية وبالاستعانة بالأحداثى ( ر ) والمعادلة (55) 
وعلی ذلك یکون خط عرض النقطة مساویا: 

ود - و =$ 
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central 

meridian parallel through 
y of point in 
question 


Footpoint 
latitude 4۵۱ 


parallel of point 


latitude 0 in question 


شکل (۳۶) 


ویمکن اثبات أن خط عرض النقطة (4) یکون مساویا: 


۱ ۱ ۱ ۰.۳۴۰.3۳ 1 
۵ = 4 - + ۱00 
2۳98۷۷۲ BEEN 11 


tx 2 2 4 2.2 4‏ 
3 م1001 + 37 - ,2521 - ,451 + ,46 + 901 - 6 لمح سه د 
MIN]‏ 720 
2 6 2 4 4 8 2 4 4 2 
19227 - 84170 + 2251117 + 8817 + 90117 - راک - 


قم 
( 1575 + 409504 + 363317 + 1385) مت تانب 
MıN‏ 40320 


حيث قيم ,11 N,‏ ,۸ ,[#محسوبة عند خط العرض ,۸ 
tı = tand ,‏ 
2 
T1 = (e)2 0524‏ 


(e')2 = (a2 - b2)/b2 
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وكذلك يكون مقدار (7) - الفرق بين خط طول النقطة وخط الطول الأوسط مساويا: 


21118 2 2 
= یه‎ (1+2 +n) 


1 XxX ¥ 2 2 4 22 4 
ڪڪ ڪڪ یل‎ 5 + 6N; + 28] - 3N, + 8017, + 24t 
(RE J 11 1 1 11 1 5 


6 2 4 2 6 ۲ 
- 47, + 4۱,۲۱ + 2111 ) 1 


1 
ˆ 5040 


(Rî 9 ) 61 + 662 + 13204 + 7206 ( ۳ 


ویجدر الاشاره هنا الى أن قیم + ۰ ۸ المحسوبة من المعادلة (18) ٠‏ (19) تکون بدقة + 
۱۸ وذلك اذا كانت ۸ فى حدود ۳ " عن خط الطول الأوسط. 


تعیین التقارب بدلالة الأحداثيات فى الخریطة: 

إذا ما أريد تعيين زاوية التقارب عند نقطة على الخريطة معلوم لها (۷ , »× ) فانه يتم أولا 
حساب خط العرض المساعد ,م المناظر للأحداثى الرأسی ۷ للنقطة والذی يتم تحدیده كما 
سبق وان بینا. وعلی ذلك تحسب زاوية التقارب ( ۷ ) من المعادلة الاتية : 


tan ¥ = 0 2) (ic - 17 - 2 (+ 


1 
+ 15) J ( 2 + 202 + “وو‎ + 6m + 206 + to) 


2 8 17 7 
+ SU - عد - ( 24101 - 110 + و270‎ (Rî) 


تعیین معامل مقياس الرسم بدلالة الأحداثيات فى الخريطة: 


یکون معامل مقیاس الرسم × عند نقطة معلوم احدائیاتها على الخريطة مساویا: 


26 2_4 6 4 2 
وم 1 عدم 241۱ - 247 - 4۱ + 9+ 6۲ + 1 
(RE - #0 |‏ 24 


لذ 
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مقياس الرسم المتوسط لخط فى اسقاط ميركاتور المستعرض: 

يقصد بمقياس رسم الخط النسبة بين الطول الحقيقى لخط وطول مسقطه على الخريطةكما 
يمكن تعريفه بالقيمة المتوسطة لمقاييس رسم النقط المختلفة الواقعة على هذا الخط. وفى حالة 
اسقاط خط جيوديسى واقع على السطح الاسفرويدى للارض باستخدام باستخدام مسقط 
ميركاتور المستعرض فان هذا الخط يظهر فى المسقط على شكل منحنی له طول (5) 
شكل (۳۵) فى حين أن طوله الحقيقى على سطح الارض (5). وعلى ذلك يكون مقياس 
الرسم لهذا الخط مساويا (5/5).وفى شكل (5") إذا كان الوتر الواصل بين طرفى مسقط الخط 


شكل (۳۵) 
الجيوديسى طوله (3) فان هذا الطول يمكن حسابه من واقع الفرق بين الاحداثيات فى 
الخريطة لنقطتين البداية والنهاية للخط )١(‏ ۰ (۰)۲ ولما كان طول الط (المسقط)الجیودیسی 
يساوى تقريبا طول الوتر فى الخريطة بين نهايتيه (أى أن 5 2 4) فان مقياس الرسم للخط 


)72( 


حيث N,‏ تمثل نصف قطر النقوس المتوسط عند منتصف الخط (مR‏ = ,() . 
وهذه المعادلة يمكن استخدامها بدقة مقبولة لمعظم الاعمال. الا انه فى الاعمال الجيوديسية 
الدقيقة يتم استخدام المعادلة التالية الاکثر دقة (1962 0910۳0): 


7 5 


)73( 


وقيدم 11,71 تحسب عند نقطة منتصف الخط (عند خط العرض الاوسط للخط). ودقة الحساب 
بهذه المعادلة تصل إلى ۰,۱۰ × ٠١‏ " من طول الخط وذلك للخطوط حتى طول ١٠١‏ كيلو 
متر داخل الشريحة المسقطة والتى حدودها ۳ ”عن الخط الاوسط. 
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اسقاط ميركاتور المستعرض العالمى 
Universal Transverse Mercator (UTM)‏ 
ان اسقاط ميركاتور المستعرض العالمى مبنى اساسا على اسس اسقاط ميركاتور المستعرض 
وقد صممت به خرائط تغطى سطح الارض جميعها بحيث تمثل كل خريطه شريحة من سطح 
الارض محصوره تين خطی طول المسافة بینهما تناظر ,5 . وفیما یلی آهم الخواص 
والمواصفات لهذا النوع من الاسقاط: 
۱ - قسم محیط سطح الارض (الاستواء) الى ۰" قسم متساوی کل قسم یمثل شريحة 
عرضنیا 5 " من قظرظ الطول, 
۲ - تم ترتيب هذه الشرائح بأرقام حیث كانت الشريحة رقم (۱) هی المحصورة بين خطی 
طول ۱۸۰ *۰ ۱۷ * غربا . وآخر شريحة رقم (۰) محصورة بين خطی طول 
۶ ۰ ۱۸۰ " شرقا كما هو موضح فى شکل (۳۱). 


equator 


180°W 168°W O° 180°E 
شكل(5”)‎ UTM Zones 


۳ - خط الطول الاوسط فى الشريحة وخط الاستواء هما خطى الطول والعرض الرئيسيين 
لأسقاط هذه الشريحة. 

٤‏ - وحدات الأطوال المستخدمة فى هذا النظام هى المتر. 

ه - اختيرت نقطة الاصل فى اسقاط أى شريحة بحيث أن ( 20 ومر) للنصف الشمالى 
للأرض » (ص 10,000,000 = مر) للنصف الجنوبى » وبحيث تون 
ص 500,000 -,* وذلك حتى تكون الاحدثيات فى الخريطة لاى دقطة فى الشريحة 
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۲ عند خط الطول الاوسطلإى شريحة.ولما كان معاملءقياس الرسم (16) فى 


اسقاط ميركاتور ١‏ لمستعرض يساوى: 


)74( 


فان مقياس الرسم فى اسقاط ميركاتور 
اتر طن الأتولى سل ول قزيةه #لمانيتها عن كد لفق الط ك قبل قت 
الى الواح السحیم ثم أكبر مكلك الى أن قصل الى حتوه الشربحة ها هو موضج 
فک (9) . وطن كه كرن سعائلة امل وى الرسم قى اسقاظ 818 على 
النحو التالى: 


(75) 


حيث » ,16 هی معامل مقياس الرسم عند خط الطول الأوسط = ٠,1۹۹١‏ . 

۷ - تكون قيمة معامل مقياس الرسم مساوية الوحدة وذلك عند خط عرض صفر وعلى بعد 
۲ "من خط الطول الأوسط وكذلك عند خط عرض ٤١‏ "وعلی بعد ۳ "من خط 
الطول الأوسط. وإذا ما رسمنا المنحنى الذى تقع عليه النقط التى عندها يكون معامل 
مقياس الرسم مساويا الوحدة فان هذا المنحنى يقطع خط الاستواء على بعد حوالى 
۰ متر من خط الطول الأوسط كما هو مبين فى شكل (۳۷) والمنحنى يأخذ 
شكل منحنى مقلوب جيب التمام حيث يتغيير شكل المنحنى ببطء عند الاستواء 
وبسرعة عند القطبين. واى منحنى تقع عليه نقط لها نفس معامل مقياس الرسم يكون 
أيضا على نفس شاكلة المنحنى السالف الذكر » ويطلق على هذه المنحنيات اسم 
5 1590502316 كما هو موضح فى شكل (۳۷). 
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Central 
meridian 


Isoscale curve 


)۳۷( شكل‎ Scale Factor on the UTM 


۸ - المعادلات المستخدمة فى اسقاط ميركاتور المستعرض العالمى (0131) هى 
صورة من المعادلات المستخدمة فى اسقاط ميركاتور المستعرض 1۷ وتكون 
على النحو التالى: 
أولا : معادلات التحويل: 


)76( 


ثانيا : بالنسبة للتقارب : 


YIM )77(‏ > 0 
خالثا : بالنسبة لمعامل مقياس الرسم + 


5 


حيث ,1 هی معامل مقیاس الرسم عند خط الطول الاوسط فى اسقاط 171 
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ثانياً: الساقط المخروطية 


Conical Projections 
يعتبر الأسقاط المخروطي من أشهر الأسقاطات و أكثرها استعمالاً في انشاء الخرائط للا غراض المختلفة.ر عادة يتم‎ 


الاسفاط في أي نوع منها على سطح مخروط يمس سطح الأرض على امتداد دائرة غالباً ما تکرن أحد خخطوط العرض» 
أر يقطع هذا المخروط سطح الأرض في دائرتين من دوائر العرض. وإذا ما فطع المخروط المستخدم في الاسقاط على 
امتداد أحد رواسمه ثم فرد سطحه حتى يكون مستويا " فا ن هذا السطح المستوي الناتج يكون هو الخريطة الطلوبة 
حيث تظهر عليه دائرة التماس على شكل قوس من دائرة مركزها هو رأس المخررط و نصف قطرها هو طول الراسم 
من رأس المخروط إلى موضع التماس و يكون طول هذا القرس ذاته طول عيط دائرة التماس الحقيقي و على ذلك يكون 
معامل مقياس الرسم على امتداد هذا القوس مساوياً الوحدة (راحع شكل (7) & شکل(۸) ).ر جميع خخطوط العرض 
تظهر في هذا النرع من المساقط على شكل درائر متحدة المركز و بأنصاف آقطار عختلفة كما هو واضح في شكل (۷) 
أما حطوط الطول فتظهر ف السقط على شكل خحطوط مستقيمة متلاقية لي نقطة واحدة هي مركز تقوس درائر خطوط 
العرض ف الخريطة كما هر راضح في نفس الشكل (۷) وتصنع هذه الخطوط مع بعض زرايا متساوية. 

ر معظم الساقط المخررطية الستخدمة من النوع العادي» أي الذي يكون فيه حور المخررط متحداً مع حور الأرض» 
وعلى ذلك عند اسقاط منطقة ما اسقاطاً عخروطياً فإننا نختار خط العرض الأرسط ف المنطقة بحيث يكون هو خط 
التماس بين المخروط ر سطح الأرض. 

رلا كان هذا الخط سيظهر في الخريطة بطوله الحقيقي و بدرن تشويه. فان المساقط المخروطية تستخدم لتمئيل مناطق من 
سطح الأرض تت على حابي حط عرض التماس لمسافة محدودة وذلك لأن التشويه يزداد باطراد كلما بعدنا عن خط 


عرض التماس( خط التشويه الصفري) كما هو راضح ف شكل (8). 


SO 


وعلى ذلك تم الساقط المحروطية مثالية عند نيل المناطق المتدة امتدادا محدودا بين حطوط العرض و امتداداً لا حدود 
له بين خخطوط الطول. 

و هناك العديد من الساقط المخروطية الي تنشأ بأسا ليب متنوعة لتحقق خصائص و شروط معينة. وأهم هذه المساقط: 
۱-السقط الخروطي متساوي السافات. 

۲-السقّط متعدد الخاریط. 

۳-السقط الخروطي متساري السافات بعرضين رئیسیین. 

٤‏ -الساقط المخروطية متسارية الساحات. 

ه-مسقط لامبرت الخروطي متساوي الساحات. 

-مسقط بون الخروطي متساوي الساحات. 

۷-السقط المخروطي متساري الساحات بعرضين رئيسيين. 

۸-مسقط لامبرت الخررطي التشابهي. 

4-المسقط الخررطي التشابهي بعرضین رئیسیین. 

وف کل هذه الساقط یطلق على داثرة عرض التماس بالعرض الرئيسي و يرمز له بالرمز ‏ . كما أن داثرة العرض 
الي ررسط دگزان 

التقاطع راي حالة المخروط القاطع)يرمز لها أيضاً في .و لتسهيل الأعمال الحسابية يختار في المنطقة خط طول أرسط 
يطلق عليه . ,۸ بحيث يتم الإسقاط لنصف المنطقة والنصف الثاني يتم انشاءه بالتمائل. 

وفيما يلي سوف تتناول اسقاط لامبرت المخروطي التشابهي کمنال نبين فيه جميع المتطلبات الخاصة به مثل معادلات 
التحويل سواء عند اسقاط الشكل الكرري أر الأسفرويدي للأرضءر حساب زرايا التقارب و التصحيح للقرس الوتر 


رتحدید معامل مقياس الرسم عند أي 
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ن اسة 2 التشابهي يكن التعامل مع أي مسقط مخروطي 
نقطة والحالة العكسية فيه. وعثل ما يتبع في اسقاط لامبرت الخررطي التشابهي 


| حر حسب المتطلبات الهندسية للمسقط الطلوب. 


اسقاط لامبرت المخروطي التشابهي 


Lambert’s Conical Orthomorphic Projection 


حسب التقسيم القافي أورّدناه للمساقط الختلفة فان اسقاط لامبرت المخروطي التشابهي عکن تصنيفه كالتالي: 

١-من‏ حيث سطح الاسقاص : مخروطي 

۲-من حيث وضع المخروط : اسقاط عادي ينطيق فيه حور المخروط مع مور الأرض. 

۳-من حيث طريقة التحويل : رياضية للحصول إلى مسقط يحفظ الزوايا و تتحقق فيه السب للخحطوط المتناظرة. 

٤‏ -من حیث الخواص ؛ اسقاط تشابهي و التشويه فيه يساوي الصفر على امتداد خط العرض الارسط للمنطقة (خط 


التماس) 


أولاً : اسقاط لامبرت الخروطي التشابهي 
للشکل الكروي للأرض 


شکل (۳۸) یوضح تماس مخروط الاسقاط مع السطح الكروي للأرض حيث خط العرض الأوسط للمنطقة هو (4) 
ونصف القطر؛ المتوسط للأرض الكروية هو (8.0) ونصف قطر دائرة حط العرض الأرسط(۲) . والخروط الماس رأسه 
هو النقطة (© ) وطول رواسمه هو (.1) وسطح الاسقاط بعد افراده هو القطاع الداثري الذي زاويته الرکزیت(0) رطرل 


فوسه هو (1) ومن شکل (۳۸) بحد أن : 


= 0 
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ونصف قطر دائرة عط العرض آلخوسط(ع) یکون مساویاً : 
r=R 0‏ 
وإذا كانت المنطقة المطلوب اسقاطها تمتد بين خطي طول :.2, ية فإن طول قوس التماس على خط العرض الأوسط 


بين المخروط و الإسطوانة ذه المنطقة سيكون مساوياً: 
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4= r= = FOR و‎ 


ولا كان طول هذا القوس سيظهر بشكله الحقيقي في المسقط أي يساوي (1) حيث: 


L=0.1 - ۵ فاأمه.‎ 


فإن: 


(4 -2 (8 .cosp= 0.1: ۵ 


ریطلق على الزاوية (9) بثابت الخروط رهو النسبة بين مقدار الزارية بين أي خطي طول في الخريطة ر الفرق الحقيتي 
بين مقدار عطي الطول على الأرض (النسبة بين زرایا الطول على الخريطة وزرايا الطرل على الأرض). 

و بذا نکون قد خصلنا على معادلات التحويل من الاحدائیات الجغرافية (2 , 4) إلى الإحدائيات القطبية(0 , 1 ) اللازمة 
لتعيين النقط الواقعة على خط العرض الأوسط في الخريطة. 

ر خاصية النشابه في هنا المسقط تمقق التعامد بين حطوط الطول رحطوط العرض كما تعطي تناسياً في الأبعاد الرسومة 
على المسقط مع نظيراتها على سطح الأرض. وعلى ذلك يتم حساب أنصاف أقطار درائر العرض إلى االشمال ر 
ابلنوب من خط العرض الأوسط بحيث تحقق خاصية التشابه -أي عطي تناسباً في الأبعاد. 

فبفرض أن.نقطة( ۸ ) تقع على خط العرض () إلى الشمال من خط العرض الأرسط(.4) كما هو مبين في شكل (۳۹) 
حيث يعر بها حط الطوّل (3) على سطح الأرض الكروي وأخذنا مسافتين متناهيتين في الغر على خحطي الطول و العرض 
المارين ينقطة (4)ر كانت المسافة المأخوذة على خط العرض هي ۸8 وعلى خط الطول هي ۸٣‏ فان المسافات الناظرة 


ها على الخريطة السط ستکون 3 :۸, ۸0. 
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شكل(؟ 7) 


فإذا كانت قيمة نصف قطر دائرة العرض ۸ على السقط (مل) فان : 


.حم 
AC=R..dp‏ 
A'C=-dly‏ 
۸8-0 


۰ حول 
فرق خخطوط الطول القابل للمسافة ۸48 = .ل 
فرق حطوط العرض القابل للمسافتت۸ = 00 


وحمق خاصية التشابه إذا ما كان : 


AC _ 48 
AC AB 


أي عندما يكون: 


وبإحراء التكامل: 
01 7 
sing. sec 4‏ - ,1| 
1 
9 
۱ | كت tanc‏ 1 إموهه- - [ints],‏ 
ومنها: 


ده m+?‏ | _ وا 
n+)‏ 


وبذا يكون نصف قطر دائرة خط العرض 4 في المسقط مساوياً: 


وباستخدام المعادلتين (۸۰) :8 (۸۱) عکن الحصول على الإحدائيات القطبية (0 هل لأي نقبطة شا احدائیات جغرافية 


(, ۵) وذلك بالاستعانة بنصف القطر (-1 ) . 
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وعادة عند رسم الخرائط يفضل استخدام الاحدائیات المستوية × & نا بدلاً من الإحدائيات القطبية.لذا يختار في الخريطة 
محورین متعامدين احداهما هو خط الطول الاوسط للمنطقة (م3) لیمئل انحور الرأسي (شكل 4۰ ) والأخر العمودي 
عليه هو الماس للدائرة المثلة لخط العرض الارسط في المنطقة(0+ ) .ر نقطة أصل الاحدائیات هي نقطة تقاطع احور 
الرأسي ( ۷) مع احور الأفقي (×) . 

وعلی ذلك لتمنيل أي نقطة مئل 8 في الخريطة من واقع احدائیاتها الجغرافية(.2 , 4 ) فإننا نقوم أولاً مساب نصف قطر 
للدائرة الممئلة لخط عرض النقطة من راقع المعادلة (۸۱) وذلك .معلومية نصف قطر الدائرة المثلة لخط العرض الأوسط. 
ثم نقوم بحشاب الزازية ( 0) المحصورة في الخريطة بين حط طول النقطة و خط الطول الأوسط . أي الناظرة لفرق 


حعظرط الطول اقدره . :2 ةا : 


ومن سكل (4۰)عکن تعيين الاحدائیات المستوية لنقطة (ظ) كالتالي: 


المطلؤب یل شبكة خخطوط الطول و العرض مستخدماً اسقاط لاميرت المخروطي التشابهي و ذلك كل درحتين من 
خطوط العرض ودرحئين من حطوط الطول للمنطقة الممتدة بين خطي عرض ۵۲ شمالاً & ٩۰‏ شمالاً وبين عطي طول 
٩‏ غرباً & >" شرقا. مئل على هذه الخريطة موضع النقطة ال احدائیاتها امحغرافية (4 = شالا ع ا 
"١‏ شرقاً ). استخدم الشكل الكرري للأرض ومقیاس رسم ۱:۲ مليون. 
الل ۱ 
نصف القطر الترسط للأرض ۱۳۷۰ كيلومتر 
نصف القطر بالمقياس المطلوب = ۳۱۸ز۵۰سم 
خط العرض الارسط في امنطقة -شالاً 537608-56 
عند العلول الارسط اي ااا عي 10 ا وى يباك 
نصف قطر دائرة حط العرض الارسط ‏ الخريطة = .1 
le =R.. cot ۸318.50. cot 56 214.83 om‏ 
الزاوية بين أي خطي طول في الخريطة و المناظرة لدرحتين من خخطوط الطول = ,9 
ein >6*-1 9729"‏ سر 


الزاوية بين حط الطول الأوسط و بين أول حط طول إلى ينه أو يساره = ر0 
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sin 56 = 00° 49“ 44.5 *‏ *1 :6 
۰ 2 ۰ ۳ 
الزاوية بين حطي طول ” غربا & 4 شرقا = 9 


0 10" sin 56-8 17 35 


أنصاف أقطار دوائر حط العرض في الخريطة ستكون مساوية (راحع المعادلة ۸۱): 


sin 
0 0 
1 52 = 1 ن‎ = 237.08 cm 


tan(45° + 26°) 
14 = 225.95 em 
1 = 203.71 cm 
| =192.576 om 


ري شكل (4۱) مبين كروكي للخريطة المطلوبة بخط عرض أرسط 1ه شمالاً وخمط طول أرسط ۱ غربا. وخطوط 
الطول تباعد عن بعضها بزوايا متساوية الفروض أن تكنون كل منها مسارية ۲۹ ۳۹ ۱ رهي تناظر درحين من 
خطرط الطول على سطح الأرض. وخخطوط العرض أقواس من دزائر متحدة الرکز . وبأنصاف آقطار تساري القیم 
احسوبة. 

و لتمثيل أي نقطةبالاحدائيات المستوية(ز ,») أخذ احور الصادي (/) منطبقاً على خط الطول الارسط راحور السيي) 
( × ير بنقطة تقاطع دائرة خط العرض الأوسط مع انحور الصادي وعمودي على احور الصادى (ماسا لدائرة خط 


العرض الأرسط). 
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3 


ثانياً:اسقاط لامبرت المخروطي التشابهي 
للشكل الإسفرويدي للأرض 
شكل(47) يوضح ماس مخروط الإسقاط للسطخ الأسفرويدي للارض حيث دائرة اماس هي خط العرض الأرسط 
للمنطمّة 4 . ونصف قطر دائرة الكماس هذه هو( . فإذا كانت النقطة (ه) واقعة على الزوال وعلى خط العرض 
الوسط كما في الشكل ركان 48 هو العمودي على السطح الماس عند هذه النقطة فإن الطول 48 يكون مساريا 
لنصف قطر التقوس للسطح الأسفرريدي عند التقطة ۸ في الستوي العمودي على مستوى الزوال ويكون مسارياً ۷ 


. فإذا ما كانت النقطة © هي رأس مخروط التماس فان الزاوية ©4886 تكون مساوية (4-'90) وبذا يكون طول راسم 
المخروط 1 مسار يا 


(83) سب ۱ ,0 ۷ - ۱ ۱ 


رعئل ما اتبع في اسقاط السطح الكروي للارض فإنه عکن اثبات أن ثابت الخروط ۵ یکون یزیا 
,9( كه -, )<0 
رشکل (4۳) يبين افراد حزء من سطح الخررط (الخريطة السقط) بين خطي طولء الأول هو خط الطول الأرسط في 


المنطمة-حيث 08 معدل هذا الخط على الخريطة- آما الخط الثاني فهو الذي عر بنقطة على السطح مسقطها هو النقطة 


۴ ربذا يكون مستط هذا الخط على الخريطة هو الخط ۸۲ والذي یصنع مع مسقط الخط الأول الزاوية (0) . 


0 
۱ 
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والقوس الدائري 0۰ عثل مسقط خط العرض الأرسط ف المنطقة ۵۰ (دائرة ماس المخروط مع سطح الأرض). أا 
القوس 02 فیمئل خط عرض المكان 4 . 

وواضح أن جميع خطوط العرض أ قواس من دوائر مركزها هو النقطة ۸ . فإذا اعتبرنا أن نصف قطر القوس .07 
المنل للنط العرض الأاوسط هو .+2 فان طول م0 يكوق مساویاً طول الراسم .1 الذي هسب من العادلة (۸۳) . و 
یکون نصف القطر للقرس 0۳ المئل انط العرض + مساوياً الطول 88 والذي يساوي بدوره الطول ۸0ا وعلیه 
یکون: 


ly=R.-OQ=R.-m ۱ ohr (84)‏ 
وذلك إذا ما كانت النقطة ص واقعة إلى الشمال من خط العرض الأوسط للمنطقة. والمقدار (50) عثل المسافة على حط 


الطول بين خط العرض الارسط للمنطقة و خط عرض النقطة المطلوب نیلها على الخريطة. رلا كان الإسقاط تشابهي 
فان هذه المسافة تعدّل لتوفي بشرط التشابه» أي لكي يكون مقياس الرسم عند النقطة في اتحاه خط الطول مساوياً لمقياس 


الرسم في اتحاه حط العرض» والمسافة المعدلة (50) تحسب من المعادلة التالية: 


(85) يتوج اه ê‏ کے کی + بل + 8 ع 77 
حيث: 
ص -المسافة المعدلة 
۰ -خط العرض الأوسط في المنطقة 


H‏ -نصف قطر التقوس للسطح الإسفرويدي عند النقطة 5 في مستوى الزوال 
1( -نصف قطر التفوس للسطح الاسفرويدي عند النقطة ۴ في المستوى العمودي على الزوال 


۾ -الاختلاف المركزي الآول للقطع الناقص زوال السطح الاسفرويدي 
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5 -الطول على حط الطول بين خط العرض الأرسط للمنطقة ٠‏ وخط العرض الار بنقطة ظ (أي خط العرض ۸ ). 
ريلاحظ أن نصف قطر دوائر العرض في السقط يكون مسارياً ( 0:+-8) وذلك للنقط الواقعة حنوب خط العرض 
الأوسط للمنطقة وذلك إذا ما كانت النطفة الطلوب عمل الخريطة ها تقع إلى الشمال من خط الإستواء. 

وللحصول على معادلات التحويل في صورة احدائیات مستوية (ر , »6 بدلالة الاحدائیات الجغرافية (2 , 0) فإنه 
بالرحوع إلى شکل(4۳) نحد أن : 


x =NP =(R, tm (0 
y SON = EON با با‎ meke (86) 


< 0 + x .tan $ 


حيث الإشارة العليا في المعادلة تكون للنقط الواقعة إلى الشمال من خط العرض الأوسط للمنطقة في النصف الشمالي 
للآرض. 


وعکن حساب الاحدائي (6 من المعادلة: 


وذلك للنقط الواقعة شال حط العرض الأوسط للمنطقة. 


Fs 14 cos - ° س‎ )88( 


للنقط الراقعة حنوب خط العرض الأوسط للمنطقة. 
أما إذا أردنا الحصول على الإحدائيات الحغرافية (:2, ۵) من واقع الاحدائیات الستوية (لإ , ×) في الخريطة فان نلاحظ 


من شكل (41)أن: 


54 


فإذا كانت الإحداثيات المحغرافية المطلؤية للنقطة () هي (ة . ,4) فان الفرق بين خط طول النقطة بة وخط الطول 


الأرسط للمنطقة .3 سیکون 58 2 ویتم حسابه .بمعلومية الزارية المحسوبة 0 من المعادلة التالية: 


۸ , - 4.+ 4 )91( 


ولتعيين خط عرض مكان النقطة يتم حساب السافة المعدلة (0ع) بين خط عرض النقطة ر خط العرض الأوسط مقاسة 
على حط الطول الأرسط وذلك من العادلة : 

xylan | an. (92)‏ رطاسم 
وعادة ما يتم انشاء حدوال خاصة أو برامج على الحاسب الالي تربط بين قيم ف & 10 (المعادلة ۸۰) رذلك للأشكال 
المختلفة للارض وعليه يتم تعيين حط عرض مكان النقطة م .ععلومية المسافة 0< المعينة من المعادلة .)٩۲(‏ 
حساب زوايا التقارب في اسقاط لامبرت المخروط التشابهي: 
من شكل (4۳) نلاحظ أن الزاوية بين مسقط أي خط طول وبين خط الطول الأوسط هي نفسها زاوية التقارب عند 
نقطة واقعة على خخْط الطول- أي الزاوية بين ابتحاه الشمال الحقيقي المعيين .عسقط خط الطول وبين اتجاه الشمال 
للخريطة والذي يحدده خط الطول الأوسط. 
وعلى ذلك عند حساب زاوية التقارب عند نقطة يمر بها حط طول 2 فإنه يتم حساب الفرق بين زاوية خط الطول 
هذا وبين زارية خط الطول الأرسط للمنطقة مر - أي المقدار (عع810 ) - ومن ثم تكون زارية التقارب عند هذه 


النقطة مساوية: 


۱ c = y = (6 long.).sinpe = 6 ۱ Sa )93( 


كما أن هذه الزاوية يمكن حسابها من راقع الاحدائیات الستوية للنقطة في الخريطة من العادلة التالية: 


c = tan" (gy) = 6 ......)94( 


معامل مقياس الرسم: 
يكون معامل مقیاس الرسم على امتداد خط العرض الأوسط للمنطقة مساویا 16 . و عند أي نقطة آحری في الخريطة 


يكون معامل مقياس الرسم بو مساويا: 


3 4 2 
K =K. 1+7 go E e ....)95( 


6M.N? 


4 & ۷( -أنصاف أقطار التقرس عند النقطة للسطح الأسفرريدي للأرض في مستوى الزوال رفي المستوي العمردي 
على الزوال وذلك لشكل الارض المطلوب. 

8 -المسافة على خط الطول بين خط العرض الأوسط وخط عرض النقطة. 

5 -خط العرض الأرسط للمنطقة 

Ke‏ -معامل مقیاس الرسم الحقيقي على امتداد خط العرض الأرسط للمنطقة و تكون قيمته مساوية الوحدة في هذا 
النوع من الإسقاط. في بعض الأحيان يعطى قيمة أقل من الواحد(۰4۹۹)حتی نقلل على قدر الامکان من التشويه 
عند الحدود الدنيا و العليا للخريطة حيث أن مقیاس الرسم يزيد عن قياس الرسم الأساس في هذه المناطق. 

وق عمليات الإستاط الاقل دقة يمكن استخدام المعادلة التقريبية التالية لتعيين معامل مقياس الرسم عند أي نقطة في 


اسقاط لامبرت المخروطي التشابهي: 


حيث: 


4 - المسافة المعدلة بين حط العرض الأوسط وخط عرض النقطة. 


التصحيح للقوس - الوتر (1-4) : 


إذا ما علمت الاحدائیات الجغرافية لنقطيٍ بداية و نهاية اخط. الطلوب حساب زوايا التصحيح (للقوس-الوتر) عند 


طرفيه فإن مقدار اتصحیح (8) يكون مساوياً: 
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( ره - )ههه - و هذة) + = و۵ 
( رم - ,هه - رصنع = ررق 


و8 -التصحيح الزاري بالثواني محسوبا عند النقطة (۱) للخط (۲-۱). 


ررك -التصحیح الزاوي باللواني توا عند النقطة (۲) للخحط (۰)۱-۷۲. 
(.ة , ,۵) > الا حدائیات الجغرافية لنقطة (۱). 
(:.2 ,د0) = الا حدائیات الجغرافية لنقطة (۲). 


(و۵ + 24)‡ = 4% 
)242 + 1(4 = وق 


وللخطوط الي لا يزيد طرغا عن 4 ۲ کیلومتر يمكن حساب مقدار التصحيح للقوس-الوتر من راقع الإحدائيات المسترية 


عند قطي البداية و النهاية للخط من المعادلات التالية: 


و جر 2)( 2 سويد 
enon )98(‏ ا = 512 
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( ۷ ,) :الا حدائیات المستوية للنقط. 

M , N‏ : أنصاف أقطار التقوس للسطح الأسفرويدي للأرض في مستوی الزرال و الستوی العمودي عليه عند خط 
العرض الأوسط. 

ولحساب الإنحراف الزوالي الحقيقي لخط يتم حساب الانحراف الدائري من الخريطة ويتم تصحيحه بقيم © & 8 بعد 
تحديد اتحاه التقرس للخط المنحنٍ مسقط الخط الميوديسي الواصل بين النقطتين. 

مقياس الرسم المتوسط لفط في اسقاط لامبرت الخررطم التشابهي: 


إذا كان الطرل الحقيقي للخط الواصل بين النقطتین (۱) ۲(۰) على سطح الأرض هو ( 1 ) ركان طول مسقط هنا 


الخط على الخريطة هو (1) فان مقیاس الرسم المتوسط لهذا الخط يمكن حسابه من المعادلة التالية: 


5+8 - 
لير ]0434291 - (4)ها‎ j? + gq E? + ES 828, +827..[ |9 


, 00 أنصاف أقطار التقوس المحسوبة عند خط العرض الأوسط‎ : M , N 


8 : المسافة على خط الطول بين خط العرض الأوسط و خط عرض نقطة .)١(‏ 


$ :المسافة على خط الطول بين خط العرض الأوسط و خط عرض نقطة (۲). 


المسقط المركزى 
يستخدم المسقط المركزى فى خرائط الملاحة البحرية و الجوية إذ أن الخط المستقيم الذى يصل بين 
مكانين مرسومين على الخريطة المرسومة يمثل أقصر مسافة بين هذين المكانين على سطح الأرض. 
و مستوى المسقط فى حالة الإسقاط المركزى يكون مستوى يمس الأرض فى نقطة و مركز الإسقاط 
إما أن يكون مركز الأرض أو النقطة المقابلة لنقطة التماس على سطح الارض. وعلى ذلك لإسقاط 
دائرة عظمى مرسومة على سطح الأرض من مركز الإسقاط تمر أشعة الإسقاط فى نفس مستوى 
الدائرة العظمى إلى أن تقابل مستوى الخريطة والذى يكون موازيا لمستوى الدائرة العظمى فى خط 
مستقيم يمثل تلك الدائرة العظمى على سطح الخريطة المرسومة. ومن هنا يتضح أن كل خط مستقيم 
على سطح الخريطة المرسومة بالمساقط المركزية إنما يمثل دائرة عظمى على سطح الارض. 
والمساقط المركزية عديدة - أهمها المساقط المركزية القطبية حيث سطح الخريطة یمس سطح 
الأرض عند القطب و مركز الإسقاط إما أن يكون مركز الأرض و يطلق فى هذه الحالة على هذا 
المسقط المسقط الجونومونی ۳۳06608 62000۳06 أو يكون مركز الإسقاط فى الجهة 
المقابلة لنقطة التماس و يطلق عليه في هذه الحالة المسقط الإستريوجرافيكى 
Sterographic Projection‏ . 
و واضح فى كلا المسقطين أن خطوط الطول تسقط خطوط مستقيمة و تكون الزوايا بينهما مساوية 
للزوايا الأصلية بين خطوط الطول عند القطب» و واضح آیضا" أن دوائر العرض تسقط إلى دوائر 
مركزها هو نقطة القطب و لكن بأقطار أكبر من أقطارها الأصلية على سطح الأرض. 
و سوف نتناول أحد المساقط المركزية و هو المسقط الإستريوجرافيكى : 


المسقط الإستريوجرافيكى 
Sterographic Projection‏ 

رغم أن المسقط الإستريوجرافيكى ينتج بطريقة الإسقاط المنظور إلا أنه يحقق خاصية التشابه. 
فالزاوية على المسقط بين أى خطين تساوى الزاوية الأصلية على سطح الارض بين الخطين 
انعاظروو. ر على طف كات خطوظ اقول بو الأسركن علي فمسقظ كما هي قطان نی فطع 
الأرض. و كذلك تكون الزوایا على المسقط بين خطوط الطول و عرضها مساوية للزوايا الأصلية 
المناظرة على سطح الأرض. 

و من المعروف أن المسار الظاهرى اليومى لأي جرم سماوى هو دائرة واقعة على سطح الكرة 
السماوية و التى محورها هو نفسه محور الأرض لذا يستخدم المسقط الإستريوجرافيكى فى الخرائط 


الفلكية و ذلك لسهولة حل المسائل بيانيا عليه حيث يكون مسقط مسارات الأجرام السماوية فى هذه 
الحالةاكوائز اساً يسول اذل آلزیاتی على الط : 

و فى المسقط الإستريوجرافيكى و اضح أن مقياس الرسم على الخريطة يكون مساویا " المقياس على 
سطح الارض و ذلك عند نقطة التماس فقط (مركز الخريطة) و يأخذ المقياس فى المسقط فى الكبر 
كلما بعدنا عن مركز الخريطة . 

لذلك اتفق على رسم مسقط نصف الكرة الأرضية (التى يقع مركز الخريطة عند منتصفها) دون 
النصف الأخر كما هو مبين فى شكل(4؛) . 


سسبو قطر الداكرة المحددة ...و 
مركز الخريطة 


و لما كان أي نصف للكرة الأرضية تحدده دائرة. و الدائرة على الأرض تسقط إلى دائرة على 
الخريطة لذلك يرسم المسقط الإستريوجرافيكى عادة داخل إطار دائرى يسمى الدائرة المحددة للمسقط 
كما في شكل )٤٤(‏ . 

و يمكن إستنتاج أن قطر الدائرة المحددة للخريطة الممثلة لنصف الكرة الارضية يساوى ضعف قطر 


الار ض: . 
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الخصائص الهندسية للمسقط الإستريوجرافيكى القطبى 


شكل (ه4) 


كما سبق أن ذكرناء فان خطوط الطول ستظهر على شكل خطوط مستقيمة متلاقية في مركز الخريطة 
و تصنع زوايا بين بعض هی نفس الزوايا علي الارض. فإذا كانت الزوايا بين أى خطى طول على 
الأرض هی (۸) و الزاوية بين نفس خطى الطول على الخريطة هی (0) فان : 


أما خطوط العرض فتظهر دوائر ذات أنصاف أقطار أكبر من أنصاف أقطار دائرة العرض الحقيقية 
على الارض. ففي شكل (۵) إذا كان ۸۳ ۸۰ ۰ ۸ يمثل دائرة عرض 0 على الأرض و التى 
نصف قطرها ,۲ حيث : 


۵ دى 1۲ 


حیث نصف القطر المتوسط للارض = ۸ 


فان مسقط هذه الداثرة على مستوی المسقط سیکون داثرة نصف قطرها م و من هندسة ال شک 


(۵ع) نجد أن : 
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Po 4'=90-4=2 (PF يه‎ | 


: نجد أن‎ P4 


- * 7 
اج ۳ Tan‏ "۳ آم م مرو ب .۳۵ 
2R 2‏ 


0 
اھ 45 R.Tan|‏ 2 کو 
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و بالطبع فإنه عند اسقاط الشكل الاسفرویدی للارض باستخدام هذا النوع من الإسقاط فان ] فى 
المعادلة تمئل بنصف القطر المتوسط للسطح الإسفرويدى. أى أن : 


R= ۷ 


حیث ١N‏ . ۸ تعتمد على شکل الارض المتبع . 

و عند استخدام هذا المسقط للخرائط المساحية لدولة صغيرة المساحة ( أي صغيرة الامنداد بين 
خطوط الطول و العرض ) فانه يتم اتخاذ مركز الخريطة عند نقطة نقع عند مركز الدولة و بذا فان 
الاخطاء ستکون ضئيلة للغاية طالما آننا لا نبتعد کثیرا" عن المرکز لصغر المساحة و يمكن فى هذه 
الحالة اهمالها تماما . 


م۳۳ 1 م 
TA‏ سر 
SEE , ۱‏ ۲۸ 
با ۱ / و 1 9 
١ ۱ ۸‏ چ 
۳ ۱ ۸ر ۹ 
۱ ا 
0 ۱ هم 
1 ۱ ا 0 
4 
۳ 


شکل (۶7) شکل (۷) 
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و في هذه الحالة إذا كانت © مركز الخريطة الواقعة عند خط العرض 0 و كانت ۸ إحدى نقط 
الهيكل الجغرافى الواقعة عند خط العرض ۸ ( شکل7ع) و كانت الزاوية عند القطب بين خطی 
طول المركز © و النقطة ۸ هی ۸ فانه من المثلث الكرى 0748 يمكن حساب قيمة الضلع 0۸ 


بالدر جات (ع) و كذلك يمكن حساب قيمة ز اوية الاتجاه 0 ۰۵۸و فى حالة المظثات الكرية 


الصغيرة يحسب الطول او لا على قيمة زاوية الإتجاه TE‏ العلاقة /( راجم المظث 
لکری 0۳۸ في شكل (40)) : 
Sin A‏ 


10 ا ات‎ (102) 
Cos به‎ . Tan 0 - ٩ 0» . Cos A 


ثم نحصل على فة © من العلاقة : 


_ Sin ۸ . Cos ¢ 
Sin 0 


Sin O 


و المعالجة الرياضية لمعادلات المسقط تتم على أساس أن الإسقاط تشابهى باعتبار أن طول أى قوس 
على الأرض يناظره طول مستقيم على المسقط و زاوية الاتجاه 0 تظل كما هی بدون تغيير. 


و عندما تکون 6 صغيرة تكون : 


و تکون 


تصبح 
3 06 


1603 


Noor.k.k-1994 


و لسهولة التوقيع للنقط تستخدم الإحداثيات المتعامدة و نأخذ نقطة الأصل عند مركز الخريطة و يكون 
خط طول نقطة الأصل محورا للصادات و العمودی عليه محورا" للسینات و على فا نکن وان 


الاحدائیات المستوية للتوقیع هی : 


O 
2 


مه 


x=, 0«اك‎ = 28 10| |. sno 


۲ ۴ ۵50 22 10 7 © | Cos 0 
۲ 2 
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